Projecte de millora de les propietats d’illa de calor per la plaça de les Glòries de Barcelona i el seu entorn by Calderó Gràcia, Marc
Projecte de millora de les propietats d’illa de calor per la plaça de les Glòries de Barcelona i el seu entorn. Pàg. 1 
 
Resum 
 
En el present treball es pretén donar una visió general de les causes que provoquen l’efecte 
de l’illa de calor urbana, és a dir, l’augment de temperatura que té lloc en nuclis urbans 
respecte el seu entorn no urbà. Així mateix, es vol oferir una visió conjunta de les diverses 
tecnologies que permeten mitigar aquest augment de temperatura i que, habitualment, es 
troben desordenades en els molts diversos estudis que s’han realitzat al voltant d’aquest 
fenomen. A partir d’aquí, el treball gira cap a la confecció d’un projecte que apliqui aquest 
tipus de tecnologia en una zona representativa de la ciutat de Barcelona; la plaça de les 
Glòries i el seu entorn. En una primera part es comprova la intensitat actual de l’illa de calor 
urbana en aquesta zona, i finalment, es planteja un projecte real d’utilització de les 
tecnologies que permeten mitigar l’efecte de l’UHI, tenint en compte el balanç entre 
l’eficiència d’aquestes i el seu cost utilitzant un simulador d’escenaris meteorològics com és 
ENVImet, així mateix, també es valora la viabilitat ambiental, social i tècnica.  
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1. Prefaci 
Un dels principals objectius de la humanitat a escala global durant el segle XXI, és sens 
dubte, la gestió mediambiental del planeta. L’abusiu consum de recursos naturals 
(combustibles fòssils, generació de residus, gestió dels sòls,...) està portant el planeta a una 
situació propera als límits raonables per a la vida, així doncs és possiblement la tasca més 
important a la que s’ha d’enfrontar la societat de manera conjunta els propers anys. Tant se 
val que els problemes polítics, socials o econòmics tinguin una gestió idealitzada, si no s’és 
capaç d’arreglar ambientalment el planeta, és a dir, la salut mediambiental d’aquest hauria 
de ser la base des d’on construir-hi tot el demés. 
Existeixen diversos factors que afecten el medi ambient degut a l’acció antropogènica, per 
exemple: la desforestació, la gestió de l’aigua, la pèrdua de la biodiversitat, la contaminació 
ambiental, la generació de residus, la urbanització, etc. Tots ells configuren el problema al 
qual s’haurà d’enfrontar la humanitat en els pròxims anys, i que, tant de bo, serveixi per fer 
evolucionar la societat cap a una manera de viure més respectuosa amb la salut 
mediambiental del planeta. 
D’entre totes aquestes afectacions n’existeix una que diàriament afecta a la població de 
forma directa encara que potser no en sigui conscient, es tracta de l’aire i les seves 
propietats.  
Per una banda es troba la contaminació en la qualitat d’aquest per l’emissió de gasos com el 
diòxid de sofre (SO2), òxids de nitrogen (N2O, NO, NO2), monòxid de carboni (CO), 
partícules en suspensió, etc., per part de l’activitat industrial, mitjans de transport o 
determinades calefaccions i que perjudica greument la salut dels qui el respiren. La intensitat 
d’aquest tipus de contaminació, per tant, és directament proporcional al grau d’urbanització i 
industrialització. Per l’altra banda, s’hi troba la modificació de les propietats 
termodinàmiques, principalment l’augment de la temperatura. 
L’escalfament de l’aire es dona de manera global i local. A escala global, segons el cinquè 
informe d’avaluació del canvi climàtic publicat l’any 2014 per l’IPCC [1], l’augment de 
temperatura global en el període 1901-2012 ha estat de 0,85ºC. Aquest increment de 
temperatura, segons afirmen, es degut a l’augment de la concentració en l’atmosfera de 
gasos d’efecte hivernacle emesos a causa de l’activitat humana, com el CO2, NH4 o N20. 
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Lògicament, aquest augment de temperatura repercuteix en l’estructura climàtica arreu del 
planeta i provoca directament altres afectacions com són; l’augment en el nivell del mar i el 
canvi en l’estructura sinòptica climàtica, és a dir, canvis en la pluviometria, higrometria o 
règims de vent. En resum un canvi climàtic càlid a escala global. 
A escala local, es dona un fenomen força menys conegut que l’escalfament global provocat 
per els gasos d’efecte hivernacle i que sovint es confon tot i tenir-hi poc a veure. L’efecte de 
l’illa de calor urbana (UHI), consisteix tal i com el seu nom indica, en un augment de la 
temperatura de l’aire en les zones urbanes, creant així una mena “d’illes” càlides envoltades 
per zones rurals no afectades per aquest fenomen. Es pot considerar com un canvi climàtic 
càlid a escala local tot i que les causes i característiques són ben diferents de les que 
provoquen el global. 
Així doncs, i a mode de resum es pot veure que les zones urbanes estan força més 
exposades als problemes ambientals derivats de l’aire que les envolta, i que configuren una 
situació més que preocupant per aquests espais. Si a més a més, es suma el fet que segons 
l’informe de l’ONU World Urbanization Prospects [2], la població urbana va suposar el 2014 
el 54 % del total de població i que la previsió per l’any 2050 és que arribi fins al 66 %, el 
problema encara es fa més evident. 
Figura 1.1 Canvi  de temperatura en superfície en el 
període 1901 – 2012, calculat a partir de regressió 
lineal amb base 1986 – 2005 [1]. 
Figura  1.2 Variació de les concentracions de gasos 
d’efecte hivernacle: CO2 (verd), CH4 (groc)i N2O 
(vermell), extret de medicions en gel (punts) i mesura 
directa (linies) [1]. 
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Figura  1.3 Esquema simplificat dels problemes mediambientals referents a la contaminació de l’aire en les zones 
urbanes i rurals. 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte sorgeix de la necessitat d’actuació i estudi envers l’element segurament 
menys conegut i estudiat que afecta directament a l’aire en les zones urbanes: l’illa de calor 
urbana o UHI. 
No és estrany sentir a parlar sobre el canvi climàtic o escalfament global ni tampoc sobre la 
contaminació de gasos perillosos per la salut al carrer o als mitjans de comunicació, sobretot 
en grans àrees urbanes que és on l’afectació és més evident si s’assigna, erròniament, UHI 
a escalfament global. De la mateixa manera, per aquests dos elements, existeixen grans 
organitzacions (IPCC i IUAPPA) amb una estructura consolidada a nivell mundial i nacional 
encarregades d’estudiar, seguir i intentar combatre les causes i mitigar les afectacions que 
poden provocar. Tot això ha generat en els últims anys, com és d’esperar, un gran volum 
d’informació existent en publicacions, llibres o a la xarxa. 
Per contra, l’UHI no és tan conegut i no és tant fàcil el seu estudi sinó és buscant en 
bibliografia més especialitzada, fet de difícil explicació degut a que l’UHI, tal i com s’explicarà 
posteriorment, pot arribar a provocar, en grans ciutats, augments de temperatura força més 
intensos que l’escalfament global. 
Problemes 
mediambientals 
Desforestació 
Reducció de la 
biodiversitat 
Contaminació de 
l'aire 
Zones urbanes 
Contaminació 
atmosfèrica 
(gasos)  
Escalfament 
global 
Escalfament local 
(UHI) 
Zones rurals 
Escalfament 
global 
Generació de 
residus 
Gestió de l'aigua 
Etcètera 
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D’aquesta manera i gràcies a la confiança del professor Luis Pons Puiggros del departament 
de Projectes d’Enginyeria de l’ETSEIB, s’orienta també el treball cap a la confecció d’un 
projecte real que pugui tenir una utilitat pràctica, amb la intenció de combatre les causes del 
UHI i, per tant, reduir-ne les afectacions en una zona urbana determinada. 
1.2. Motivació 
Des del primer moment es va pensar en la realització d’un treball original, en un àmbit tècnic 
que pogués englobar una part dels coneixements apresos al llarg del Grau en Enginyeria en 
Tecnologies Industrials, com en aquest cas poden ser la transferència de calor, els balanços 
energètics, l’estudi dels materials o l’organització industrial. 
Així doncs, l’interès que generava el tema del UHI, el compliment d’aquests requeriments i la 
utilitat que pot generar aquest projecte en un futur, ja sigui per donar a conèixer el fenomen 
o perquè es tingui en compte alhora de realitzar futurs estudis en l’àmbit urbanístic, van 
conformar unes raons suficients per emprendre el projecte. 
De fet, la gran motivació d’aquest projecte és poder afegir un granet de sorra a la 
confirmació de que la resposta a aquests tipus de problemes mediambientals és l’enginyeria 
i la tecnologia, i que recau en aquestes ciències la responsabilitat de superar el gran repte al 
qual s’enfronta la humanitat durant el segle XXI. 
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2. Introducció 
La urbanització del territori és, des de ja fa segles, un procés inevitable en l’expansió dels 
humans al voltant del planeta. Evidentment aquesta urbanització ja sigui compacta o més 
difusa condiciona el medi existent de diverses maneres. Una d’elles és en la creació d’un 
microclima urbà centrat sobre les zones urbanes que modifica les característiques 
termodinàmiques de l’aire, principalment la temperatura i en menor mesura la humitat, i que 
també pot incidir en la precipitació, el flux de vent i la cobertura nuvolosa. La principal 
afectació d’aquest microclima, però, és l'augment de temperatura i per això sovint també es 
coneix com a illa de calor urbana o UHI. Aquest treball gira exclusivament al voltant d’aquest 
increment de temperatura i no es tenen en compte les demés afectacions del microclima 
urbà, ja que és, de lluny, l’afectació més significativa. A més a més, aquest augment de 
temperatura sempre es considerarà com un element negatiu en qualsevol època de l’any o 
latitud ja que s’entén que cap modificació del clima és positiva. 
Aquest increment de temperatura, que pot arribar a ser de fins a 10ºC, és degut a un canvi 
en el balanç energètic de les zones urbanes provocat per diverses causes com poden ser: 
les propietats tèrmiques de les superfícies urbanes, l’emissió de calor antropogènic, la 
morfologia i extensió de la ciutat, etcètera. Totes elles es tractaran en profunditat en el 
capítol 3. Així doncs, és tracta d’una alteració local que permet parlar d’ ”illes de calor”.  
Les conseqüències de l’UHI, doncs, són evidents. Per una banda el malestar per les altes 
temperatures i l’augment del consum elèctric degut als aires condicionats principalment en 
ciutats de latituds mitjanes i en èpoques càlides, i per l’altra la creació d’un ambient més sec 
i que dificulta la dispersió de la contaminació de gasos nocius. 
 
Figura  2.1 Respresentació simplificada de l’efecte de l’illa de calor [3] 
Aquesta temàtica es tracta habitualment en les ciències de la climatologia i la geografia i pot 
semblar estrany que es presenti en l’enginyeria, però respon a un motiu. En els últims anys 
les tecnologies que s’han desenvolupat per fer front a la intensitat de l’UHI i que tenen 
l’objectiu de reduir la calor emesa per les causes que el provoquen, tenen un caràcter 
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marcadament enginyeril i urbanístic. Es pot posar per exemple, la millora en l’aïllament dels 
habitatges, el replantejament de zones verdes, l’actuació directa en materials de baixa 
reflectivitat, etcètera, recursos que es tractaran en extensió en el capítol 4 i que 
s’anomenaran “tecnologies de mitigació”.  
La implementació d’aquest tipus d’estratègies poden arribar a reduir significativament la 
intensitat de l’UHI i estan cridades a convertir-se en un futur pròxim en una branca important 
en la urbanització. 
Per tant, sembla coherent plantejar l’estudi global d’aquest fenomen en un projecte 
determinat on s’hagin de valorar, a més a més, factors com l’econòmic o l’ambiental, en 
l’Enginyeria en Tecnologies Industrials. 
2.1. Com s’ha arribat fins aquí? 
Tot i que habitualment l’augment de temperatura al qual s’està exposat (tan global com 
local) s’associa directament amb l’escalfament global produït per els gasos d’efecte 
hivernacle, és important tenir present que aquesta idea va començar a cobrar importància 
durant els anys 90. Per contra, l’estudi de la climatologia urbana es va iniciar a principis del 
segle XIX i es va desenvolupar amb molta rapidesa a partir de la II Guerra Mundial i durant 
els anys posteriors. 
Les primeres referencies al voltant d’aquest fenomen les van fer realitzar els grecs i els 
romans que ja sabien que l’aire de les ciutats era “diferent” del dels entorns rurals. A l’edat 
mitjana també es tenia constància de que la utilització del carbó malmetia la qualitat de l’aire 
en els assentaments humans. 
Il·lustració 2.1 Exemple de tecnologia de mitigació: Actuació directa en materials, en aquest cas en teulades [3] 
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Els primer estudi d’importància, per això, data del segle XVIII que és quan van començar les 
observacions meteorològiques. El científic climàtic Luke Howard va presentar l’any 1818  la 
seva obra The Climate of London on ja va identificar l’UHI a la ciutat de Londres. De la 
mateixa manera, l’any 1862, Emilieu Renou observava el mateix fenomen a la ciutat de 
Paris.  
Ja en el segle XX, després de la II Guerra Mundial i amb el creixement de la urbanització, 
l’interès per la climatologia urbana va anar en augment tant a Europa com a Estats Units i al 
Japó. En la dècada dels anys 50 ja es van publicar diversos treballs que han esdevingut 
referents avui en dia com Sundborg, 1950 o Duck-worth i Sandberg, 1954. L’any 1958 
l’anglès Gordon Manley va introduir per primera vegada el concepte d’illa de calor urbana 
(“urban heat island”), i a partir de la celebració d’un conveni internacional sobre climes 
urbans l’any 1968, la realització d’estudis climàtics a les grans ciutats del món es va 
convertir en un degoteig constant. 
Durant els anys 70 i 80 gairebé totes les grans metròpolis europees, però sobretot, 
americanes i japoneses contaven amb el seu estudi particular. Destaquen en especial el 
nombre d’estudis relacionats amb la metròpolis japonesa per excel·lència, Tòquio, així com, 
els treballs del Dr. T.R. Oke en ciutats canadenques.   
Pel que fa a Catalunya i en concret a la ciutat de Barcelona, el primer estudi data de l’any 
1990, conduit per un equip d’investigadors de la UB i UAB (Carreras et al. 1990) que recull 
un avanç de resultats als quals s’hi afegeixen els del treball Modificacions tèrmiques a les 
ciutats. Avanç sobre l’illa de calor a Barcelona, encapçalat per Javier Martin Vide i Maria del 
Carmen Moreno. Aquesta última, sens dubte, és la principal impulsora de l’estudi de l’UHI a 
la capital catalana, prova d’ell són els posteriors treballs que porten la seva firma: 
- MARTIN VIDE, J.; MORENO, M.C.; SABI, J. (1992), Evaluación numèrica y 
cartogràfica de la ‘isla de calor’ del àrea metropolitana de Barcelona. 
- MORENO M.C. (1993), Estudio del clima urbano de Barcelona: la isla de calor. 
- MORENO M.C. (1994), Intensity and form of the urban heat island in Barcelona. 
International Journey of Climatology. 
- JÁUREGUI, E.; MORENO, M.C.; TEJEDA, A. (2002), The energy balance of central 
Barcelona. 
Així mateix, també existeixen diferents treballs de característiques similars en altres ciutats 
Projecte de millora de les propietats d’illa de calor per la plaça de les Glòries de Barcelona i el seu entorn. Pàg. 15 
 
catalanes com Terrassa, Sabadell, Molins de Rei, Igualada, l’Hospitalet, etc. 
Actualment l’estudi dels climes urbans l’encapçala 
l’Associació Internacional de Clima urbà (IAUC) [4] que 
realitza diverses tasques com són, per exemple, la 
publicació trimestral d’un butlletí on s’exposen 
informacions diverses sobre la climatologia urbana i un 
apartat final que recull tots els estudis que s’han realitzat 
a nivell mundial en els últims mesos, o la celebració cada 
tres anys d’una conferència internacional sobre l’estat del 
clima urbà i les accions que cal emprendre en un futur. 
Pel que fa a les tecnologies de mitigació, és a dir, totes les estratègies que permeten reduir 
la intensitat de l’UHI estudiada en tots aquests treballs que s’han repassat, s’ha de dir que 
són solucions relativament noves si es comparen amb el temps que fa que s’estudia la 
climatologia urbana. El seu desenvolupament s’inicia a finals dels anys 90, condicionat molt 
possiblement per la proliferació de l’escalfament global, i la seva aplicació pràcticament es 
restringeix a Japó i EE.UU. En aquest últim país s’hi troba una important implicació tant del 
món universitari com de l’Agència de Protecció Mediambiental (EPA) [5], fet que ha acabat 
desembocant en potents iniciatives com Global Cool Cities Alliance (GCCA) [6], que es 
dediquen a la difusió de totes aquestes estratègies. 
 
Figura  2.3 Logotips d’esquerra a dreta: Agència de protecció mediambiental EEUU,  Global Cool Cities Alliance i 
UHI Project. 
Al continent europeu destaca UHI Project [7], projecte cofinançat per el fons europeu de 
desenvolupament regional que estudia la mitigació de l’UHI en 8 àrees metropolitanes 
importants del centre d’Europa mitjançant models informàtics i que en la mateixa línia que 
GCCA pretén donar a conèixer les tecnologies de mitigació a la població i institucions. 
En l’àmbit català, és evident que es tracta d’una branca enginyeril/urbanística poc coneguda 
Figura  2.2 Logotip d’IAUC 
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fet que fa que la seva implantació sigui molt escassa. Cal destacar Green FOC Barcelona, 
projecte que té com a objectiu la reducció de l’UHI mitjançant teulades verdes, així com la 
creació d’un sistema de suport informàtic per la implementació d’aquestes. 
2.2. Objectius del projecte 
Els objectius del present treball són els següents: 
 Introduir el concepte d’illa de calor urbana i donar una visió general de les causes 
que la provoquen. 
 Estudiar les característiques de les diferents tecnologies de mitigació i les seves 
aplicacions. 
 Delimitar les causes i comprovar l’efecte actual de l’UHI a una zona característica de 
la ciutat de Barcelona, com és la Plaça de les Glòries i el seu entorn. 
 Familiaritzar-se amb el funcionament d’un software de simulació d’escenaris 
meteorològics. 
 Confeccionar un projecte real en aquesta zona on es proposi l’aplicació dels 
diferents recursos de mitigació de l’UHI, amb l’objectiu de maximitzar l’efectivitat de 
les mesures mitjançant l’ús del simulador, corroborar la viabilitat social i temporal, 
minimitzar els costos i complir amb totes les especificacions tècniques que es 
requereixin. 
D’igual manera, un objectiu indirecte d’aquest treball és donar a conèixer una mica més les 
característiques del fenomen de l’UHI al qual s’està exposat cada dia, així com, perquè 
pugui servir de base alhora de realitzar futurs projectes de caire més oficial al voltant de la 
planificació d’aquest fenomen en la urbanització de les ciutats. 
2.3. Estructura i abast del projecte 
El projecte s’estructura seguint el guió redactat en els objectius: 
I. Descripció de les causes que provoquen l’UHI (Capítol 3). Capítol purament 
teòric que es basa en la recerca bibliogràfica. S’expliquen totes les causes dins d’un 
marc tècnic. 
II. Estudi de les mesures que poden mitigar cada una de les causes descrites en 
el capítol 3 (Capítol 4). Seguint la línia de l’apartat anterior, en aquest cas es 
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descriuen les anomenades tecnologies de mitigació, desenvolupades en els últims 
anys. Cada punt d’aquest apartat correspon amb la seva causa associada de 
l’apartat 3.2. 
III. Anàlisis de les característiques de l’UHI a la plaça de les Glòries i el seu entorn 
(Capítol 5). Es delimita la zona d’estudi i s’analitzen les causes que hi condicionen 
l’UHI. També es realitza una comprovació teòrica i pràctica de l’existència i intensitat 
del fenomen utilitzant el simulador ENVImet i diverses observacions. 
IV. Proposta de projecte d’aplicació de les mesures descrites en el capítol 4 sobre 
la urbanització de la plaça de les Glòries i el seu entorn (Capítols 6, 7 i 8). Per 
realitzar-ho s’ha tingut en compte el balanç entre l’efectivitat de les mesures i el seu 
cost econòmic. 
 
Figura  2.4 Estructura del projecte 
Tal i com es pot observar, l’estructura del projecte és en forma de cascada, és a dir, seguint 
un ordre lògic on per entendre qualsevol punt s’ha d’haver realitzat l’anterior. En qualsevol 
cas s’ha de tenir en compte que l’última part del treball (IV-Capítols 6, 7 i 8) no és gaire 
comuna, per tant, existeix poca informació al respecte sobre l’èxit que pot comportar. 
Aquestes consideracions, a més dels resultats finals obtinguts, es valoren en les conclusions 
del treball. 
De forma annexada com a capítol 9, s’hi inclou un breu càlcul del cost econòmic d’aquest 
treball. 
Causes 
Tecnologies 
de mitigació 
Projecte 
d'aplicació 
Conclusions 
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3. L’illa de calor urbana (UHI) 
3.1. Característiques 
Segons l’esquema que va exposar Lowry en la seva obra The Climate of Cities [8], i que és 
àmpliament acceptat, es pot considerar la següent equació en quant a la temperatura 
urbana: 
𝑇 = 𝐶 + 𝐿 + 𝑈 
Considerant T: temperatura urbana, C: component pròpia del clima de la regió, L: contribució 
dels factors locals (topografia, masses d’aigua, etc.) i U: alteració produïda per la 
urbanització. D’igual manera, per una zona rural, essent T’: temperatura rural: 
𝑇′ = 𝐶 + 𝐿 
Així doncs, l’augment de temperatura provocat per l’UHI, sempre i quan els factors climàtics 
siguin els mateixos, es pot avaluar com la diferència de temperatures entre l’àmbit urbà i 
rural: 
𝑈 = 𝑇 − 𝑇′ 
Aquest augment de temperatura (U) s’estructura de forma progressiva i el camp d’intensitats 
té, habitualment, forma concèntrica, situant les màximes intensitats en els centres urbans i 
sent l’extensió de la ciutat un factor clau alhora d’acotar-ne la intensitat tal i com passa, per 
exemple, a la ciutat de Barcelona: 
 
 
 
Figura  3.1 Distribució 
concèntrica típica de les 
isotermes (ºC) on s’aprecia 
clarament l’efecte  de l’UHI, 
corresponent a la ciutat de 
Barcelona el 12 de febrer de 
1986 [9] 
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Aquesta distribució respon al motiu que, tot i que la ciutat pot ser igual de compacta tant en 
els extrems com en el centre, els extrems toquen amb les zones rurals i permeten una major 
ventilació, al contrari que en els nuclis urbans que és on s’hi produeix el màxim aïllament i 
permet que la calor generada tingui més dificultats per escapar-ne. 
És important tenir present que aquest fenomen es dona en intensitats importants (2-12ºC 
aprox.), en grans agrupacions urbanes o metròpolis que tinguin vastes àrees urbanes a 
partir de 60 o 70 km2, però estrictament parlant, l’UHI es dona en qualsevol zona urbana 
tingui la dimensió que tingui, tot i que, lògicament, com més petita sigui la zona urbanitzada 
menor serà la intensitat de l’UHI ja que la calor es dispersarà més fàcilment. De fet, tot i que 
cada ciutat té unes característiques diferents la intensitat de l’UHI esta íntimament 
relacionada amb la inversa de la velocitat del vent i el logaritme de la població [10]. El vent i 
l’envergadura de la ciutat, doncs, són factors importants alhora de determinar l’UHI. 
 
Figura  3.2 Relació entre intensitat màxima d’UHI i població [10] 
La generació de calor que origina l’UHI respon a les següents causes: 
1. Propietats dels materials urbans: La diferència entre els materials dels àmbits 
rurals i urbans és la principal contribució a l’UHI. Per una banda en l’àmbit urbà, s’hi 
troba una reducció en la capacitat d’evapotranspiració, i per l’altra, una reducció en la 
reflectivitat de la llum solar que propicia que la calor s’acumuli en els paviments i 
edificis. 
 
2. Estructura urbana: La geometria urbana augmenta la superfície exposada als 
balanços tèrmics i crea un flux indirecte de radiació producte del rebot d’aquesta 
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amb els edificis. 
 
3. Calor antropogènic: Consistent en la generació de calor producte del consum 
d’energia en les activitats humanes, per exemple, el calor provinent dels transports, 
de la lluminària, de les industries o dels propis habitatges (càrregues internes). 
 
4. L’efecte hivernacle local: L’acumulació de contaminants a la zona urbana 
comporta un efecte hivernacle de caràcter local ja que una part de la llum solar 
reflectida per la superfície hi retorna. 
Totes elles es tractaran en profunditat en l’apartat 3.2  
3.1.1. Condicionants de l’UHI 
És important diferenciar entre les causes de l’UHI i els seus condicionants. Les causes són 
els motius per els quals es genera l’UHI i són els descrits en el punt anterior, els 
condicionants, per contra, no generen l’UHI sinó que en condicionen la seva intensitat i 
distribució. Són els següents: 
1. Localització geogràfica: La localització geogràfica, els relleus i la hidrografia, 
determinen clarament el tipus de clima al qual s’exposa la zona urbana i aquest, 
condiciona l’UHI. Per exemple, els climes secs on el sol incideix amb força sobre la 
ciutat són propicis a fer-ne augmentar la intensitat, així mateix, el vent condicionat 
per la topografia i que és el dispersor natural de la calor generada, també en 
condiciona la intensitat i distribució. Per altra banda, els cursos fluvials i les masses 
d’aigua, poden actuar com a refrigerants naturals al ser la temperatura de l’aigua 
inferior a l’ambient. 
   
2. Estacionalitat i moment del dia: Respecte a l’estacionalitat de l’UHI s’ha de dir que 
no existeix consens a nivell mundial, i determinats autors indiquen que és més 
intensa a l’estiu, altres a l’hivern o altres inclús a la tardor, fet que segueix 
demostrant que l’estacionalitat juga també el seu paper. 
Pel que fa al moment del dia, les màximes intensitats es donen a la nit degut a que la 
calor acumulada per els materials urbans s’emet en forma de radiació a l’ambient 
afavorint-se amb les temperatures més baixes de la nit, fent disminuir l’amplitud 
tèrmica dels àmbits urbans. 
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3. Condicions sinòptiques: El vent i la nuvolositat són factors determinants alhora de 
determinar la intensitat de l’UHI. Tal i com s’ha comentat abans com més força del 
vent menys intensitat d’UHI degut a l’efecte de dispersió de la calor. Pel que fa a la 
nuvolositat passa una cosa semblant, com més nuvolositat menys calor acumulada 
en els materials urbans i menys intensitat d’UHI. 
 
4. Mida i forma de la ciutat: La morfologia, l’extensió de l’àrea urbana, la densitat 
d’edificació i l’existència de zones verdes és un factor clau alhora d’acotar la 
intensitat i la distribució de temperatures. Els espais verds actuen normalment com a 
zones rurals i permeten crear “illes rurals” parlant en termes d’UHI enmig de l’espai 
urbà. Aquest fet ajuda a disminuir la intensitat del fenomen. Així mateix, la morfologia 
de la ciutat pot afectar el flux de vent incident fent-ne disminuir la seva velocitat. Això 
pot comportar que l’efecte dispersor de la calor del vent es vegi reduït, provocant així 
una menor circulació d’aire i un estancament de l’aire sobreescalfat urbà. 
Així doncs, tots aquests condicionants acaben de caracteritzar tota l’estructura complexa de 
l’UHI i generen grans diferències en la intensitat i distribució en les urbanitzacions d’arreu del 
món: 
Figura  3.3 Esquema de les causes i els condicionants de l’UHI 
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Lògicament, i tal i com s’observa en la Figura  3.3, les tecnologies de mitigació es 
restringeixen a les causes de l’UHI i no te sentit parlar-ne en els condicionants. 
3.1.2. Altres consideracions 
L’augment de temperatura del que es parla es refereix, lògicament, a la temperatura 
ambiental de l’aire en la capa que afecta la població. Tot i això, aquest augment també és 
presenta en una capa superior a la que està en contacte amb el terra, així doncs, l’aire de la 
ciutat es pot separar en dos capes diferents: 
 Urban boundary layer (UBL): La capa límit urbana es refereix a aquella capa que 
s’estén des de l’altura mitjana dels edificis fins al nivell al qual les característiques 
termodinàmiques de l’aire ja no estan modificades per la presència de la urbanització 
en superfície. En condicions de vent en calma, la UBL adopta forma de cúpula, però 
habitualment el vent l’allarga i rep el nom de “ploma urbana” (veure Figura  3.4). Pot 
arribar fins a 1,5 km d’altura. 
 Urban canopy layer (UCL): És la capa que s’estén des de la superfície fins a l’altura 
mitjana dels edificis i la que està en contacte directament amb els habitants. És 
doncs a la que es refereix, habitualment i en aquest projecte, l’estudi de l’UHI. 
 
Figura  3.4 Representació de les causes de l’UHI en l’UBL i UCL [12] 
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Figura  3.5 Representació de la temperatura de l’aire i de la superfície en dia i nit per diferents zones [13] 
Per altra banda, també es pot parlar d’UHI pel que fa a la temperatura de les superfícies. 
Aquest presenta característiques diferents ja que les intensitats són molt més elevades 
durant el dia, en comptes de la nit que és quan aquesta energia es transmet a l’ambient: 
 
Característica UHI Superficial UHI Ambiental 
Desenvolupament temporal Més intensa de dia i a l’estiu Més intensa de nit 
Màxima intensitat Dia: 10-15 ºC 
Nit: 5-10 ºC 
Dia: 0-3 ºC 
Nit: 7-12 ºC 
Mètode d’identificació Mesura indirecta Mesura directa 
Representació habitual Imatges tèrmiques Mapa d’isotermes 
Taula 3.1 Diferències entre l’UHI Superficial i Ambiental 
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3.2. Causes 
Les causes de l’UHI, tal i com s’han introduït en l’apartat 3.1, s’han de buscar en les 
característiques dels espais urbans que els diferencien dels espais rurals, com són els 
materials dels quals es componen, la geometria de la ciutat, l’ús de l’energia i la pol·lució 
generada. 
3.2.1. Propietats dels materials urbans 
La principal causa de l’UHI són les propietats dels materials urbans respecte la dels 
materials rurals. Les superfícies urbanes (parets i teulades d’edificis incloses) compten amb 
propietats importants que les diferencien de les zones rurals i que provoquen la major part 
de l’efecte de l’UHI. Les propietats radiatives i tèrmiques de les superfícies determinen la 
quantitat de calor que es transmet a l’ambient en forma de calor sensible o latent, i 
configuren el principal origen de l’UHI. 
3.2.1.1. Propietats radiatives 
Les propietats radiatives dels materials fan referència a la quantitat de flux radiatiu provinent 
del sol que s’acumula en forma de calor a les superfícies, i són les següents:  
3.2.1.1.1 La reflectivitat i absorbància (ρ i α) 
En transferència de calor es contempla el següent esquema en quant a la radiació sobre 
una superfície: 
 
𝜌 + 𝛼 + 𝜏 = 1 
On: 
𝑞 = 𝐺 = Irradiació: quantitat de potència tèrmica per radiació que rep una superfície 
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𝜌 = Reflectivitat 
𝛼 = Absorbància 
𝜏 = Transmitància 
La transmitància (𝜏) és la fracció de radiació transmesa per el material. La majoria de sòlids 
són opacs, per tant 𝜏 = 0, i l’equació queda d’aquesta forma: 
𝜌 + 𝛼 = 1 
La reflectivitat dels materials (SR o ρ), també anomenada albedo, és la capacitat dels 
materials de reflectir els raigs solars. Per contra, l’absorbància (SA o α), és la capacitat 
d’absorció de la radiació incident que es tradueix en un escalfament de la superfície. 
En zones urbanes la reflectivitat dels rajos solars mitjana sol ser més baixa que l’entorn 
rural, fet que comporta unes temperatures superficials més altes. Si es parla en termes 
mitjos, l’albedo urbà es mou en valors de 0,1 – 0,2, en canvi el rural entre 0,2 – 0,3 [14]. 
Aquest fet provoca que les superfícies urbanes s’escalfin més durant el dia que les rurals, i 
que, per tant, augmenti el flux convectiu i radiatiu de la superfície cap a l’aire, fent-ne 
augmentar la temperatura. 
3.2.1.1.2 L’emitància tèrmica o emissivitat (TE o ε) i el poder emissiu (E) 
Tot i que la reflectivitat és el principal determinant de la temperatura de la superfície, 
l’emitància tèrmica o emissivitat també hi juga un paper important. Es tracta de la capacitat 
del material d’emetre radiació d’ona llarga reduint, així, la temperatura del material. Pel que 
fa a aquesta característica, no existeixen diferències importants entre els materials urbans i 
rurals, però és important descriure-la per tenir una visió global de l’efecte de la radiació solar 
sobre els materials. 
Relacionat amb l’emissivitat, es troba el poder emissiu, que és la quantitat de potència 
tèrmica que emet una superfície i que depèn de: 
 Naturalesa de la superfície (Emissivitat) 
 Temperatura del cos o longitud d’ona a la que emeti la seva radiació 
E = ε · σ · 𝑇4 
3.2.1.1.3 La radiositat (J) i la calor acumulada (q) 
La suma de la potència tèrmica emesa i reflectida, és la radiositat (J): 
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J = ρ · G + E 
Finalment, es pot determinar la calor acumulada en una superfície determinada mitjançant: 
q = 𝐺 − 𝐽 
Aquest paràmetre, doncs, determina l’energia radiada que es transforma en calor a la 
superfície i que en fa augmentar la temperatura, fet que provoca que els materials urbans 
siguin molt més càlids que els rurals degut a les radiositats més baixes, causant bona part 
de l’UHI degut al flux convectiu i radiatiu que es genera entre la superfície i l’aire urbà, 
especialment durant el vespre i nit que és quan les superfícies han pogut acumular tota la 
calor possible. 
Els valors de calor acumulat q es distribueixen d’una certa manera en la superfície (veure 
balanç simplificat de l’apartat 3.3) i varien, lògicament, entre el dia i la nit amb valors mitjans 
urbans de 220 i -60 Wm-2 respectivament [15]. 
3.2.1.2. Propietats tèrmiques 
La calor que s’acumula a les superfícies (q), es distribueix d’una manera o altra en funció de 
les propietats tèrmiques d’aquestes, i que són les següents: 
3.2.1.2.1 La capacitat d’evapotranspiració o el calor latent 
La capacitat d’evapotranspiració o el calor latent és la capacitat mitjançant la qual s’emet 
vapor d’aigua a l’aire. El vapor d’aigua a l’atmosfera és un important moderador de la 
temperatura ambiental i superficial degut a que és capaç d’absorbir calor. Les zones 
urbanes es caracteritzen per ser superfícies més seques i impermeables que les rurals per 
la qual cosa es perd capacitat d’evapotranspiració. 
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Figura  3.6 Exemple de la menor evapotranspiració en una zona urbana i rural [13] 
3.2.1.2.2 La capacitat calorífica 
La capacitat calorífica d’un material fa referència a la quantitat de calor que pot 
emmagatzemar una superfície mitjançant la conducció entre ell. Les superfícies urbanes 
solen ser més efectives alhora d’acumular calor que les rurals cosa que provoca que la calor 
que pugui acumular el material durant el dia sigui transformada en calor sensible quan el flux 
conductiu superfície-interior s’inverteix-hi al vespre-nit motiu pel qual, es produeix l’efecte de 
l’UHI de forma reforçada en aquest període. 
3.2.1.2.3 La capacitat de convecció o el calor sensible 
Pel que fa al calor sensible que és el que es transmet per convecció i és el causant directe 
de l’UHI els valors mitjans al llarg del dia en una zona urbana es poden xifrar en uns 50-60 
Wm-2 [15]. El coeficient de convecció no és determinant en aquest cas ja que, tan sols, 
avança o retarda l’emissió del calor acumulat per la superfície. Tal i com es veurà en 
l’apartat 3.3, serà el terme a minimitzar per l’objectiu de reducció de l’UHI. 
3.2.2. Calor antropogènica 
La calor antropogènica fa referència a tots aquells equips que dissipen calor a l’atmosfera, 
és a dir, fonts estacionàries provinents d’indústries o edificis (maquinaria, electrodomèstics, 
calefaccions, etc.), els transports i el metabolisme humà i animal. Per tant: 
𝑄𝑎 = 𝑞𝑓 + 𝑞𝑡 + 𝑞𝑚 
On: 
𝑄𝑎 =Calor antropogènic 
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𝑞𝑓 =calor provinent de fonts estacionàries 
𝑞𝑡 =calor provinent dels transports 
𝑞𝑚 =calor provinent del metabolisme 
Els valors més importants en calor antropogènic es troben, habitualment, en centres urbans 
amb climes freds i a l’hivern degut a l’ús intensiu de les calefaccions. Els valors habituals en 
els centres urbans són els següents: 
Estiu 10 – 40 Wm-2 
Hivern 60 – 200 Wm-2 
Taula 3.2 Valors mitjos de la calor antropogènica [14] 
En zones suburbanes i residencials el calor antropogènic és negligible.  
La calor antropogènica pot classificar-se en dos tipus: 
1. Externa 
L’externa es refereix a tot aquella que s’emet directament a l’aire exterior, com pot ser la dels 
transports o la de maquinària exterior. 
2. Interna 
La interna es refereix a tota aquella que s’emet dins d’una zona aïllada, com pot ser la 
d’equips informàtics, electrodomèstics o calefaccions i que es transfereix a l’aire exterior 
mitjançant l’envolvent de l’edifici en qüestió. 
Lògicament la calor antropogènica considerada interna es transforma en externa en 
comunicar la zona interna amb l’externa. 
3.2.3. Estructura urbana 
L’estructura urbana fa referència a la posició dels edificis dins de la zona urbana i a la 
posició de les avingudes i carrers. Habitualment, s’estudia aquesta causa representant el 
“canó urbà”, és a dir, fent un tall transversal a un carrer i acotant les distàncies entre edificis, 
l’altura d’aquests i la posició del sol. Destaquen dos índexs característics de cada canó urbà: 
 Aspect ratio (AR): relació entre l’altura H dels edificis i l’amplada W del carrer. 
AR = H/W 
 
 Sky view factor (SVF): porció de cel visible des d’un punt determinant 
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Figura  3.7 Esquematització d’un canó urbà 
L’impacte dels canons urbans en l’UHI és el següent: 
 Augment de les superfícies urbanes degut a l’altura dels edificis. 
 Creació d’un flux indirecte de radiació d’ona curta i llarga degut al rebot entre les 
superfícies del canó urbà. 
 Reducció de les pèrdues de calor per radiació, fent augmentar les pèrdues 
convectives directament a l’aire. 
Tanmateix, l’estructura dels canons urbans pot modificar el flux de vent incident fent 
disminuir la dispersió de la calor, provocant d’aquesta manera, un agreujament de l’UHI. 
3.2.4. L’efecte hivernacle local 
La pol·lució de les zones urbanes provoca un augment de la radiació d’ona llarga absorbida i 
re-emesa cap al terra, impedint així el seu pas cap a nivells atmosfèrics superiors i la seva 
pèrdua a l’espai exterior. Per tant, es genera un flux indirecte de radiació d’ona llarga sobre 
les superfícies de baixa reflectivitat urbanes. 
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3.3. Balanç energètic a les superfícies urbanes 
Tal i com s’ha pogut observar, l’efecte hivernacle local i l’estructura urbana poden ser 
considerats com a causes però no fan més que augmentar la importància de les propietats 
de les superfícies urbanes com són la reflectivitat i l’evapotranspiració, així que arribats a 
aquest punt, es pot presentar el balanç energètic de les superfícies urbanes per poder 
entendre millor la principal causa de l’UHI. Si es considera una superfície plana, horitzontal i 
homogènia, el balanç energètic es pot escriure com: 
𝛼𝑠𝑄 + 𝛼𝑠𝑞 + 𝛼𝐿𝐿 + 𝛼𝐿𝑙 + 𝑄𝑎 = 𝜀𝜎𝑇0
4 + ℎ𝑐(𝑇0 − 𝑇𝑎) + 𝑘 
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑧
+ 𝜆𝐸 
A la part esquerra del balanç s’hi troben els inputs de la superfície: 
𝛼𝑠 = Absorbància de radiació d’ona curta 
𝛼𝐿 = Absorbància de radiació d’ona llarga 
𝑄 = Flux directe de radiació d’ona curta 
𝑞 = Flux indirecte de radiació d’ona curta 
𝐿 = Flux directe de radiació d’ona llarga 
𝑙 = Flux indirecte de radiació d’ona llarga 
𝑄𝑎 = Calor antropogènic 
Els dos primers termes corresponen a la radiació d’ona curta absorbida, els dos següents a 
la radiació d’ona llarga absorbida i el cinquè a la calor antropogènica que també juga el seu 
paper en les superfícies. 
A la part dreta del balanç s’hi troben els outputs de la superfície: 
𝜀 = Emissivitat de la superfície 
𝜎 = Constant Stefan-Boltzmann  
𝑇0 = Temperatura de la superfície 
𝑇𝑎 = Temperatura de l’aire 
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ℎ𝑐 = Coeficient de convecció superfície-aire 
𝑘 = Coeficient de conducció de la superfície 
𝑇𝑠 =Temperatura de la superficie 
𝜆 = Calor latent de vaporització 
𝐸 = Rati d’evaporació 
El primer terme correspon al flux de radiació emesa, el segon al flux de calor sensible emès, 
el tercer a la conducció dins la superfície (capacitat calorífica), i el quart és el flux de calor 
latent. 
De forma més simplificada i sense tenir en compte la calor antropogènica, es pot presentar 
el balanç com: 
𝑞 = 𝑄𝐻 + 𝑄𝐺 + 𝑄𝐸 
On: 
𝑞 = Flux de radiació net 
𝑄𝐻 = Calor sensible 
𝑄𝐺 = Calor de conducció amb la superfície 
𝑄𝐸 =Calor latent 
Els valors que adoptaran aquest paràmetres són variables en funció de la radiació incident i 
les característiques del material. Així doncs, en superfícies urbanes de dia [16]: 
𝑞 > 0 : Radiació neta positiva 
𝑄𝐻 > 0: Emissió de calor sensible a l’aire 
𝑄𝐺 > 0: Acumulació de calor per part de la superfície 
𝑄𝐸 > 0: Emissió de calor latent a l’aire 
En canvi, de nit: 
Propietats radiatives 
Propietats tèrmiques 
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𝑞 < 0 : Radiació neta negativa 
𝑄𝐻 > 0: Emissió de calor sensible a l’aire 
𝑄𝐺 < 0: Disgregació de calor per part de la superfície 
𝑄𝐸 >< 0 : El calor latent pot ser positiu o negatiu en funció del material 
 
Figura  3.8 Representació dels fluxos de calor en una superfície urbana de dia i de nit [16] 
En qualsevol cas, si es vol reduir el flux sortint de calor sensible en superfície i el de 
conducció en la superfície, s’ha d’ajustar el mòdul en el balanç en els termes que sigui 
possible, és a dir: 
 Reducció de les absorbàncies d’ona curta i llarga (𝛼𝑠 , 𝛼𝐿) mitjançant l’augment de la 
reflectivitat. 
 Reducció del flux indirecte de radiació d’ona curta i llarga (𝑞, 𝑙). 
 Reducció del calor antropogènic (𝑄𝑎). 
 Augment del flux de radiació emesa mitjançant l’augment de l’emissivitat (ε). 
 Augment del flux de calor latent (𝜆𝐸). 
Si s’observen les conclusions extretes del balanç energètic en les superfícies urbanes de 
cara a reduir el flux sortint de calor sensible, es pot observar com directe o indirectament ja 
apareixen totes les accions que s’han d’emprendre per mitigar l’efecte de l’UHI degut a les 
causes de l’apartat 3.2. Les tecnologies de mitigació del capítol 4 persegueixen, doncs, tots 
aquests objectius. 
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Figura  3.9 Representació dels diversos paràmetres que afecten l’UHI i el balanç tèrmic superficial urbà [13] 
3.4. Conseqüències 
L’augment de temperatura provocat per l’UHI té conseqüències importants en les zones 
urbanes. Les màximes intensitats del fenomen ambiental s’han descrit a la Taula 3.1, però 
l’efecte que comporta a nivell de variació anual suposa una temperatura mitjana d’entre 0,5 i 
3 ºC més alta que en el contigu espai rural en grans ciutats.  
3.4.1. Confort i salut 
El confort dels habitants urbans pot veure’s afectat negativament per l’augment de la 
temperatura ambiental i pot desembocar en problemes de salut, principalment en població 
sensible i en onades de calor. 
3.4.2. Consum d’energia 
El consum d’energia per refrigeració en els periodes càlids es veu lògicament augmentat per 
l’UHI. La demanda d’electricitat afegeix una pressió important a la xarxa elèctrica i pot arribar 
a crear talls en el subministrament elèctric. Existeixen dos factors importants a tenir en 
compte, per una banda, l’augment en la potencia de l’aire acondicionat, i per l’altra, 
l’augment en el temps d’ús d’aquests aparells degut a la dispresió tardana de la calor per 
l’efecte de l’UHI. 
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Figura  3.10 Demanda d’electricitat en funció de la temperatura màxima a la ciutat de Nova Orleans [13] 
3.4.3. Qualitat de l’aire 
Una conseqüència associada a l’anterior punt 3.4.2 és l’emissió de gasos contaminants en 
la producció d’electricitat degut a la crema de combustibles fòssils. També, l’emissió de CO2 
responsable del canvi climàtic global. 
Per altra banda, l’augment de temperatura ambiental incrementa la formació d’ozó (O3), 
degut a la reacció mitjançant l’acció dels rajos solars entre els NOx, producte de processos 
de combustió, i components orgànics (VOCs). L’ozó és un gas tòxic i és el principal 
contaminant del que es defineix com a smog fotoquímic. 
3.4.4. Qualitat de l’aigua 
L’UHI també pot afectar la qualitat de l’aigua degut al seu augment de temperatura en les 
aigües pluvials. Aquests increments sobtats en la temperatura poden afectar diversos 
aspectes de la vida aquàtica, especialment el metabolisme i la reproducció de moltes 
espècies.  
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4. Tecnologies de mitigació de l’UHI 
Les estratègies i tecnologies per contrarestar o mitigar l’UHI estan actualment poc 
desenvolupades més enllà de països com Estats Units o Japó on ja fa anys que existeix una 
consciència general que ha acabat desembocant en iniciatives per part dels governs. Les 
tecnologies de mitigació que es presentaran a continuació poden tenir una aplicació força 
local en qualsevol zona urbana, però el seu veritable potencial es desenvolupa quan grans 
associacions o governs, executen propostes fermes en aquesta direcció. Així doncs, és 
necessari una consciència col·lectiva important al voltant d’aquest fenomen per prosseguir 
en l’estudi i simulació de l’efectivitat de les tecnologies de mitigació i establir planificacions 
urbanístiques que siguin curoses amb l’UHI a més a més d’eficients i funcionals, ja que està 
cridat a ser pròximament, un dels reptes de les zones urbanes del futur. 
Tal i com s’ha vist en el capítol 3, les causes de l’UHI s’han de buscar bàsicament en el 
balanç energètic de les superfícies urbanes. Per una banda es té la baixa reflectivitat dels 
materials urbans juntament amb els fluxos de radiació indirecte, i per l’altra la capacitat 
d’emmagatzemar calor  amb la baixa evapotranspiració d’aquests. Tampoc s’ha d’oblidar la 
contribució directe de la calor antropogènica. 
En els propers apartats es presentaran les propostes, causa per causa, que poden ajudar a 
reduir la intensitat de l’UHI. 
4.1. Millores en les superfícies urbanes 
La millora en les propietats de les superfícies urbanes en relació a l’UHI està íntimament 
lligada a l’augment de la reflectivitat i a l’augment de la retenció d’aigua, és a dir, a una 
disminució de la transferència de calor sensible i un augment en la transferència de calor 
latent. 
La reflectivitat d’un material està relacionada amb el seu 
color. Els materials de colors foscos absorbeixen la llum que 
se’ls hi aplica i la transformen en calor que s’acaba 
traspassant-se a l’aire mitjançant la convecció. Els materials 
clars, en canvi, reflecteixen la llum que reben i no 
l’absorbeixen. 
Tot i això, també és possible obtenir materials amb altes 
reflectivitats que no siguin de colors clars. Els colors clars 
reflecteixen principalment la porció visible de l’espectre de 
Figura  4.1 Correlació entre 
materials clars i foscos, SR i SA [3] 
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llum provinent del sol que és tan sols un 43 % de l’energia total que es rep del sol, així 
doncs, també existeixen materials d’altres colors que reflecteixen en la zona infraroja de 
l’espectre, que és un 52 % del total. 
També s’ha de considerar l’emitància tèrmica. Tot i que generalment no existeixen 
diferències importants entre aquest paràmetre entre els materials urbans i rurals o entre els 
que es consideren freds o no, s’ha de tenir en compte que els metalls tenen una molt baixa 
emissivitat, cosa que els fa menys atractius. 
 
Figura  4.2 Representació de la combinació de reflectivitat i emissivitat en diferents tipus de teulades [13] 
La evapotranspiració, en canvi, està lligada a la permeabilitat de les superfícies. Els 
materials urbans com l’asfalt o el formigó habitualment són molt impermeables i no permeten 
que l’aigua i el vapor d’aigua penetrin en la seva superfície. Tot i això existeixen superfícies 
permeables que poden realitzar les mateixes funcions que les impermeables i que 
permeten, doncs, un augment de la transferència de calor latent.  
Així doncs, les superfícies mitigadores de l’UHI poden ser reflectives, evapotranspiratives o 
una combinació de cada propietat. Aquestes superfícies es designaran com a “superfícies 
fredes”. Per altra banda, l’ús de vegetació en superfícies, que és un material habitualment 
reflectiu i evapotranspiratiu, es tracta separadament com a “superfícies verdes” degut a que 
compta amb característiques força diferents de les demés. 
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4.1.1. Superficies fredes 
4.1.1.1. Paviments 
L’oferta de paviments freds està en continu creixement i configura un bon rang d’opcions 
disponibles en funció del seu ús. Carreteres, carrers, aparcaments, voreres, places, parcs, 
ponts, tots tenen requeriments funcionals específics que requereixen un tipus de materials o 
un altre.  
A continuació es mostra un llistat dels paviments freds més utilitzats amb les seves dades 
característiques: 
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Taula 4.1 Paviments freds més utilitzats amb diverses característiques [13][3]
Tipus de paviment Tecnologia a aplicar Descripció Propietats Ús Observacions Vida útil Cost [€/m2]
Asfalt reflectiu
Modificat amb materials d'alt 
albedo.
Paviment d'asfalt consistent en aglutinant 
d'asfalt barrejat amb sorra, pedra o pigment 
com agregat
Increment en la reflectivitat.
5 %                          15-20 %
Principalment 
carreteres i carrers
- 7-20 anys 1 - 15
Ciment/Formigó 
reflectiu
Modificat amb materials d'alt 
albedo.
Formigó convencional barrejat amb aigua, 
agregant, escòria o pigment
Increment en la reflectivitat.
40 %                         70 %
Principalment 
carreteres i carrers
La reflectivitat pot veure's reduida 
amb el pas del temps degut a l'acció, 
per exemple, del trànsit.
40 anys 3 - 45
Paviments amb base 
de resina
-
Paviments amb una base de resina de colors 
clars amb agregat
Reflectivitat variable en funció del 
color de les resines i l'agregat
Divers. Arees de poc 
trànsit com voreres, 
camins o parquings
La reflectivitat pot veure's reduida 
amb el pas del temps degut a l'acció, 
per exemple, del trànsit.
20 anys -
Asfalt o formigó 
porós
Paviments permeables
Asfalt o formigó amb un alt percentatge de 
porus que permeten drenar l'aigua
Increment de l'evapotranspiració
Reflectivitat variable pero menor que 
la del mateix asfalt/formigó sense 
poros degut a l'augment de la 
superficie
Adequat per zones 
amb poc trànsit però 
més permisiu que els 
paviments de resina
L'evapotranspiració depèn de la 
quantitat d'aigua que rep el material
7-20 anys 20 - 62,5
Asfalt amb goma Paviments permeables Asfalt barrejat amb cautxú triturat
Increment de l'evapotranspiració
Reflectivitat variable pero menor que 
la del mateix asfalt sense poros 
degut a l'augment de la superficie
Principalment 
carreteres i carrers
Utilitzat habitualment per reduir el 
soroll
- -
Llambordes Paviments permeables
Les llambordes estàn construides 
habitualment de granit o formigó barrejat 
amb pedra, grava, etc i per si soles són un 
paviment reflectiu i permeable
Reflectivitat mitja i bona 
evapotranspiració
Zones amb poc trànsit 
com voreres i camins
Els colors clars seràn més reflectius +20 anys 50 - 100
Paviments vegetals Reixes vegetals
Estructura de reixes de plastic, metall o 
formigó que permeten l'expansió de la 
vegetació en els seus intersticis
Increment de la reflectivitat i 
l'evapotranspiració
Divers. Arees de poc 
trànsit com voreres, 
camins o parquings.
- +10 anys 15 - 57,5
Chip seal
Modificat amb materials d'alt 
albedo.
El chipseal es un tractament superficial que 
combina diverses capes d'asfalt i agregat 
d'alt albedo
Increment de la reflectivitat
Carreteres i camins 
amb poc trànsit
2-8 anys 1 - 1,5
Whitetopping -
El whitetopping és un recobriment de 
formigó col·locat sobre un paviment d'asfalt 
ja existent.
Increment en la reflectivitat.
5 %                          40-70 %
Principalment zones 
amb molt desgast com 
interseccions o trams 
concrets de carreteres
7-10 anys 3,5 - 6,5
Opcions de manteniment i 
rehabilitació
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Els beneficis dels paviments freds van una mica més lluny que la pròpia reducció de 
temperatura superficial i ambiental, amb tots els beneficis lligats a les conseqüències del 
punt 3.4: 
 Els paviments permeables permeten que l’aigua penetri en el paviment i el sòl, fet 
que disminueix el risc d’aiguats o desbordaments, així com, fa millorar la qualitat de 
l’aigua subterrània. També es redueix l’efecte esprai degut a l’aigua sobre la calçada 
fent augmentar la seguretat dels vehicles. 
 Reduint la temperatura de les superfícies es redueix el risc d’una fallada prematura 
en el material que pot provocar esquerdes en la superfície, per tant, s’augmenta la 
vida útil del paviment. 
 Els paviments reflectius poden fer augmentar la il·luminació nocturna i per tant, reduir 
els requeriments d’electricitat. 
4.1.1.2. Teulades 
Les teulades dels edificis urbans són les que més radiació reben ja que el seu SVF és 
proper al 100%, i la seva temperatura és la principal responsable de la temperatura interior 
dels habitatges. A més a més, suposa una zona on s’hi pot actuar de manera local fet que 
en facilita la implementació. Tanmateix, les solucions mostrades a continuació també són 
aplicables en bona part a les parets verticals dels edificis.  
Existeixen dos categories de teulades que compten amb característiques diferents: 
 De baix pendent o low-sloped: Són aquelles teulades que no arriben a superar una 
distància vertical de 5 cm en 30 cm de distància horitzontal. Habitualment es troben 
en centres comercials, magatzems, oficines i determinats edificis d’habitatges.  
 D’alt pendent o steep-sloped: Teulades amb inclinacions més altes que la relació 
Il·lustració 4.1 Esquerra: L’aeroport de Detroit compta amb 67.000 m
2
 de ciment amb escòria (slag cement) d’una 
alta reflectivitat. Dreta: Estructura de reixes de plàstic que permeten que hi creixi herba en els intersticis en un 
pàrquing a Houston [13] 
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5:30 cm. Pròpies habitualment d’habitatges o industries. La reflectivitat en termes 
mitjos d’aquestes teulades  respecte a les de baix pendent sol ser més baixa ja que 
s’utilitzen materials diferents com poden ser les rajoles, i al ser teulades que queden 
a la vista el component estètic juga un paper important fent que els colors d’aquestes 
siguin més foscos. 
Per fer augmentar la reflectivitat dels materials de les teulades, s’utilitzen diverses 
tecnologies en funció del tipus de teulada. Per les de baix pendent n’existeixen principalment 
tres: 
1. Revestiments freds 
Els revestiments freds són tractaments superficials aplicats directament sobre la teulada. 
Tenen la consistència d’una capa de pintura gruixuda i fan augmentar la reflectivitat dels 
materials. Per fer-ho, els revestiments es componen de pigments que reflecteixen part de 
l’espectre de llum provinent del sol. Lògicament els pigments de colors clars seran els més 
reflectius ja que reflecteixen bona part tant de la zona visible de l’espectre com de la zona 
infraroja, però les investigacions realitzades en els últims anys han permès incorporar molts 
pigments de diferents colors que segueixen sent molt reflectius al reflectir principalment en la 
zona infraroja de l’espectre. En la següent figura s’observa com fent ús dels revestiments, 
colors foscos poden arribar a ser més reflectius que els clars sense aquest: 
 
Figura  4.3 Reflectivitats de diferents colors aplicant revestiments freds – fila inferior – o no – fila superior - [17] 
Compten a més, amb un seguit d’additius per millorar l’adhesió a la teulada, la durabilitat i la 
resistència a la intempèrie. N’existeixen dos principals tipus diferenciats en funció de si 
s’utilitzen partícules de ciment o elastòmers en la seva fabricació. La principal diferencia 
funcional és que els creats a partir d’elastòmers creen una membrana impermeable, en 
canvi, els de ciment són més permeables. 
2. Membranes fredes 
La membrana és una capa pre-fabricada que es col·loca directament sobre el material. 
Habitualment es tracta de PVC, EPDM, CSPE o TPO, diversos polímers amb resistència a 
la intempèrie i que augmenten la reflectivitat mitjançant pigments freds (que reflecteixen en 
l’espectre infraroig). Aquestes membranes estan habitualment fixades mecànicament 
mitjançant el segellat de les costures amb cinta adhesiva, cola o soldadura per calor. 
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3. Grava clara 
La grava de colors clars pot ser una bona opció ja que tot i que és habitualment menys 
reflectiva que els revestiments o les membranes és relativament permeable. 
 
Pel que fa a les teulades d’alt pendent, en algun cas es pot aplicar el revestiment fred, però 
habitualment les característiques d’aquestes teulades requereixen altres tipus de 
tecnologies: 
1. Teules fredes 
Les teules tant de formigó com de ceràmica són dels elements més utilitzats en les teulades 
sobretot en edificis d’habitatges. En aquest cas també s’han desenvolupat les teules fredes 
que són aquelles que es conformen amb colors clars o pigments freds que fan augmentar 
significativament la reflectivitat (veure Taula 4.2). Les teules de terracota sense esmaltar 
també es poden considerar com a fredes degut a que tenen una reflectivitat del 40 %. Les 
característiques funcionals de les teules fredes són molt similars que les habituals. 
2. Teulades de metall 
Les planxes metàl·liques sense tractar tenen reflectivitats variables en funció del seu color 
però compten amb baixes emissivitats tèrmiques cosa que fa que s’escalfin molt durant el 
dia. Una opció per aquests casos es aplicar revestiments freds que augmentin la seva 
reflectivitat, però sobretot l’emissivitat. Les teulades de planxes metàl·liques també s’utilitzen 
en teulades de baix pendent. 
3. Teules d’asfalt 
Les teules d’asfalt compten amb una gran popularitat a països com Estats Units on arriben a 
ser fins a un 50% de les totals instal·lades. Per fer-les fredes s’utilitzen grànuls amb un 
Il·lustració 4.2 Aplicació de revestiment blanc (esquerra) i de membranes (dreta) 
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recobriment especial més reflectiu 
A continuació s’adjunta una taula amb diversos tipus de teulada i les seves opcions fredes: 
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Taula 4.2 Exemples de teulades fredes amb les seves principals característiques [13][3]
Tipus de 
teulada
Imatge
Pendent de la 
teulada
Tecnologia a aplicar Propietats Observacions Vida útil Cost [€/m2]
Llisa Baix Revestiment fred
Increment en la reflectivitat.
5 %                          70-85 %
Parcialment permeable 5-20 anys 6 - 8
Llisa Baix Membrana freda
Increment en la reflectivitat.
5 %                          40-80 %
- 10-20 anys 10 - 20,5
Grava Baix Grava clara
Increment en la reflectivitat.
10 %                          30-50 %
Permeable 10-30 anys 12 - 21,5
Teules de fang Alt Teules fredes
Increment en la reflectivitat.
20 %                          40-70 %
- +50 anys 30 - 50
Teules de 
formigó
Alt Teules fredes
Increment en la reflectivitat.
5-35 %                          30-70 %
- 30-+50 anys 10 - 60
Teules d'asfalt Alt Teules fredes
Increment en la reflectivitat.
5-15 %                          25 %
- 15-30 anys 6 - 21
Metall Alt/Baix Revestiment fred
Increment en la reflectivitat.
5-50 %                          40-70 %
Increment de l'emissivitat
5-30 %                       80-90 %
El revestiment pot fer 
augmentar la vida útil del 
material
20-+50 anys 18 - 37,5
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Per totes aquestes teulades fredes existeixen en molts països uns estàndards per certificar 
les propietats radiatives dels materials. Pel que fa als Estats Units s’hi troba l’entitat Cool 
Roof Rating Council (CRRC) [17], associació independent sense ànim de lucre que 
s’encarrega de certificar i segellar les superfícies fredes segons uns mètodes 
estandarditzats per l’American Society for Testing and Materials (ASTM) i que compta 
actualment amb més de 2000 tipus de teulades fredes certificades. En el cas d’Europa es 
troba l’European Cool Roofs Council [18] que va ser fundat l’any 2011 per prosseguir en la 
recerca de les superfícies fredes, així com, servir com a entitat certificadora d’aquestes a 
l’àmbit europeu. 
4.1.2. Superficies verdes 
L’útilització de vegetació en superficies és una de les millors maneres de mitigar l’efecte de 
l’UHI. Tot i no tenir reflectivitats gaire elevades (al voltant del 30%) compten amb una alta 
capacitat d’evapotranspiració cosa que fa augmentar la transferència de calor latent 
refredant així la temperatura ambiental. Tanmateix, les superfícies verdes compten amb 
diversos avantatges respecte les fredes que les fan molt atractives. 
Un avantatge important de la vegetació respecte les superfícies fredes, és la seva capacitat 
per millorar la qualitat de l’aire. Per una banda, tal i com es conegut, la vegetació capta 
carboni en el procés de la fotosintesi per transformar-lo en compostos orgànics, i també és 
capaç de retenir-ne en el teixit de la planta, en les branques, el tronc i les arrels, per tant, 
contribueix a una reducció de l’efecte hivernacle local del qual se’n parlarà en el punt 4.4, a 
més a més dels beneficis associats a l’escalfament global. Per altra banda, la vegetació és 
capaç de reduir la concentració de contaminants a l’atmosfera degut al procés de deposició 
seca mitjançant els estomes. 
A part d’aquesta característica i en comparació amb les superficies fredes, la vegetació té 
altres avantatges: 
 Control de riuades en tempestes 
Figura  4.5 Logotip de l’European Cool Roofs Council 
Figura  4.5 Exemple d’un segell de CRRC 
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 Aillant sonor 
 Creació d’hàbitats naturals per diverses espècies animals 
 Creació d’àrees verdes recreatives 
 Valor estètic 
 
Figura  4.6 La vegetació crea ombres que ajuden a reduir l’UHI 
4.1.2.1. Arbres i vegetació 
L’ús de vegetació i d’arbres és una bona manera de mitigar l’UHI. Les zones verdes de les 
agrupacions urbanes suposen autèntiques zones fredes on la temperatura pot arribar a ser 
significativament més baixa que al seu voltant a més a més dels demés beneficis associats. 
Lògicament, existeix un cost de manteniment associat a la vegetació més alt que no pas en 
les superfícies fredes principalment a l’inici de la seva plantació, per això els ajuntaments en 
qüestió tenen elaborats plans municipals en aquesta 
direcció per gestionar les zones verdes. En 
qualsevol cas, i per optimitzar l’eficàcia de la 
vegetació com a tecnologia de mitigació de l’UHI es 
poden perseguir els següents objectius: 
 Plantar els arbres de manera estratègica per 
cobrir la màxima superfície possible amb 
l’ombra que generen i prioritzar les zones 
més concorregudes 
 En zones on no es puguin plantar arbres es 
poden utilitzar arbustos o plantes 
enfiladisses 
 Escollir les espècies adequades en funció 
del tipus de ciutat i el clima 
Il·lustració 4.3 La part central de l’Avinguda 
Diagonal és un bon exemple d’utilització 
d’arbres 
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4.1.2.2. Teulades 
Les teulades verdes fan referència a totes aquelles teulades que han estat dissenyades per 
incorporar àrees de vegetació. Poden ser instal·lades en un ampli rang d’edificis, incloent-hi  
industries, escoles, edificis governamentals, residencials, etcètera. N’existeixen dos tipus: 
1. Extensives: Les teulades verdes extensives són aquelles que tenen una capa d’un 
tipus de vegetació simple i resistent que requereixi poc manteniment i que no generi 
un volum massa elevat. Degut al seu baix pes, els sistemes extensiu requereixen el 
mínim de suport estructural afegit i són òptims per teulades d’alta inclinació. 
2. Intensives: Les teulades verdes intensives són com jardins convencionals, sense 
límits amb els tipus de plantes disponibles, incloent-hi arbres i arbustos. Lògicament 
les teulades intensives requereixen un cost d’inversió i manteniment més important 
comparat amb les extensives. A més a més, requereixen generalment un suport 
estructural per acomodar el pes extra. 
Els preus d’instal·lació d’ambdues opcions són difícils de determinar degut a la varietat 
d’opcions que existeixen, però es poden prendre uns valors aproximats[13]: 
Tipus Cost d’instal·lació (€/m2) 
Extensiu 50 - 250 
Intensiu 250 - 400+ 
                                      Taula 4.3 Cost d’instal·lació en funció del tipus de teulada verda 
A més a més, tot i que les teulades verdes no substitueixen les capes d’aïllants de la 
coberta, s’ha de dir que tenen un cert efecte aïllant cosa que pot fer reduir el consum 
energètic tant de refrigeració com de calefacció. 
  
Il·lustració 4.4 Esquerra: Teulada intensiva. Dreta: Teulada extensiva 
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4.2. Reducció de la calor antropogènica 
Per reduir l’aportació de la calor antropogènica, s’ha de recórrer a la classificació entre 
extern i intern que s’ha presentat en l’apartat 3.2.2.  
Pel que fa a l’extern tota reducció passa per una millora en l’eficiència de qualsevol equip 
que dissipi calor a l’atmosfera, ja sigui en el temps d’utilització d’aquests o en el rendiment 
en sí de l’equip. Aquestes consideracions estan íntimament relacionades amb les 
campanyes d’eficiència i estalvi energètic conegudes i que, tot i que no parlen de l’UHI, són 
útils també per reduir els valors de la calor antropogènica externa. Com a equips més 
importants, cal destacar els transports per una banda i els sistemes d’aire condicionat que 
es troben a l’exterior i que dissipen calor a l’ambient mitjançant el condensador per l’altre. 
Pel que fa a l’intern, la importància recau en la millora dels aïllaments dels edificis. En 
aquest sentit existeixen normatives per regular les característiques dels aïllaments i que 
també contemplen l’eficiència energètica dels equips de climatització i il·luminació que 
poden ser càrregues internes o externes. A nivell europeu, l’òrgan regulador és la unió 
europea mitjançant la directiva 2002/91/CE, que en el cas de Catalunya s’aplica mitjançant 
el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) que regula tots aquests paràmetres constructius entre 
d’altres i l’obligació de certificar energèticament tots els edificis nous segons el RD 47/2007. 
Aquests certificats valoren, principalment, el tipus d’aïllament dels edificis per la qual cosa 
són molt importants en la reducció de la calor antropogènica interna ja que posen en valor 
l’aïllament dels edificis. 
Amb tot això es poden expressar una sèrie de millores per tal de reduir la calor 
antropogènica alliberada a l’ambient [9]: 
 
 
Taula 4.4 Propostes de reducció de la calor antropogènica 
  
Tipus Administrat per
Extern/Intern Tots
Intern Particulars, goberns
Edificis bioclimàtics Extern/Intern Particulars, goberns
Controls centrals optimitzats (a nivell 
regional)
Extern/Intern Institucions, goberns locals
Introduint vehicles més eficients Extern Particulars, empreses, goberns
Promocionant alternatives com el 
transport públic o la bicicleta
Extern Goberns
Extern Empreses, institucions, goberns
Extern/Intern Goberns
Millora en l'eficiènica dels equips de 
refrigeració i calefacció mitjançant
Gestió de la demanada de tràfic
Mesura
Utilització de calor residual d'indústries, metro, plantes elèctriques,etc
Millora de les lluminàries per exemple a tipus led que disipen molt poca calor
Millora en l'eficiènica d'equips en general
Millora de l'aillament d'edificis
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4.3. Millores en l’estructura urbana 
S’han realitzat molts estudis sobre l’impacte de la morfologia urbana en l’UHI, com poden 
ser Ludwig  (1970), Oke (1981) o Givoni (2007) per nombrar alguns dels més representatius. 
En aquests estudis s’avalua el comportament de l’AR en la temperatura de l’aire a nivell de 
terra. Existeixen discrepàncies en funció de quina distribució és més adequada a fi de 
mitigar l’efecte de l’UHI, probablement degut a les característiques de les diverses zones 
urbanes estudiades, però de tots aquests estudis es poden extreure les següents 
consideracions:   
 AR baix (≈ 0,2): La majoria de la radiació solar rebuda que no és absorbida, és 
reflectida o emesa com a radiació d’ona llarga cap a l’espai exterior. Flux indirecte 
baix. 
 AR mig (≈ 1): Molta radiació emesa per el terra és reabsorbida i reemesa per les 
parets dels edificis per la qual cosa existeix un flux indirecte alt. 
 AR alt (≈ 4): La majoria de l’absorció té lloc en sostres o parets a gran altura per la 
qual cosa la radiació directa que arriba al terra és menor que amb AR més baixos, 
però existeix un gran flux indirecte. 
Aquestes consideracions poden provocar temperatures més altes durant el dia en carrers 
amb AR mitjos, i en canvi, temperatures més altes durant la nit en carrers amb AR alts per la 
qual cosa no es poden extreure conclusions clares en aquest tipus de carrers i la millor opció 
dependrà de cada cas. 
El que si sembla evident és que en zones amb AR baixos on els fluxos indirectes siguin 
mínims i la radiació remesa pugui escapar-se fàcilment a l’espai exterior les temperatures 
haurien de ser més baixes que en zones amb AR més alts. En qualsevol cas, des d’aquest 
treball no es faran més especulacions ja que requereixen d’investigacions més profundes i 
acurades ja que es traca d’un tema on intervenen un gran nombre de factors. 
Pel que fa a una afectació de l’estructura urbana en un condicionant com és la direcció i 
força del vent – potent dispersor de la calor generada per l’UHI (no mitigador) – si que es pot 
parlar d’una mesura de “mitigació” com són els “wind path”. 
Els “wind path” o “rutes de vent”, són camins per on el vent pot fluir amb facilitat. Poden 
introduir aire més fresc de les zones no urbanes per ajudar a dispersar la calor acumulada, 
per exemple des del mar o la muntanya. Poden ser tan grans avingudes sense entrebancs o 
cursos fluvials orientats en funció del règim de vents habitual més òptim de la ciutat. A més a 
més, els edificis annexos a la ruta de vent no s’haurien de posicionar de manera paral·lela ja 
que s’impedeix que el flux d’aire penetri en la zona urbana, sinó de manera perpendicular o 
amb un determinat angle tal i com es pot observar en la següent figura: 
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Figura  4.7 La marinada a l’estiu juntament amb una ruta de vent i una orientació adequada dels edificis poden 
ajudar a una dispersió important de l’UHI [11] 
4.4. Reducció de l’efecte hivernacle local 
La reducció d’emissions de gasos d’efecte hivernacle és un tema complex en el qual existeix 
un gran moviment per part de l’administració i el sector privat per dur-ho a terme. Els 
principals emissors són el transport privat i les indústries, per la qual cosa, no existeixen 
accions a nivell urbanístic o particular, més enllà d’un ús responsable del vehicle privat, sinó 
que es un tema a abordar en els pròxims anys per part del sector tecnològic en general i 
l’administració. Aquesta última és la responsable d’emprendre accions com poden ser el 
control d’emissions en industries o la bonificació en utilitzar transports més nets per part dels 
usuaris. 
El departament de territori i sostenibilitat va començar a elaborar l’any 2010 els informes de 
progrés a Catalunya sobre els objectius de Kyoto, on s’hi recullen els objectius de reducció 
d’emissions fins el 2020, que es situen amb una reducció final del 20% respecte l’any 1990, 
en compliment de la legislació europea. 
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5. Estudi de l’UHI a la plaça de les Glòries i el seu 
entorn 
La ciutat de Barcelona és per excel·lència la urbanització més important de Catalunya i 
compta amb la major intensitat d’UHI a les terres catalanes. En determinades nits on les 
condicions per afavorir l’UHI siguin bones (molta calor acumulada i vent en calma), la 
intensitat pot arribar fins als 7ºC [9], així que sembla una bona ciutat des d’on iniciar un 
estudi de mitigació de l’UHI. 
Per fer-ho, s’ha escollit una zona característica de la ciutat: la Plaça de les Glòries i el seu 
entorn i s’ha procedit, primerament, a estudiar la intensitat d’UHI que hi te lloc actualment de 
dues maneres; primer, des de la mesura directa de la temperatura i segon, des de la 
simulació computacional afí de poder extreure resultats el més fiables possibles. S’ha de 
tenir en compte que la plaça de les Glòries i l’àrea que l’envolta està actualment en procés 
de reforma i per tant aquests valors poden canviar en un futur. 
5.1. Consideracions prèvies 
5.1.1. Acotació de la zona d’estudi 
La Plaça de les Glòries és un dels punts neuràlgics de la ciutat de Barcelona, confluència de 
tres grans avingudes com són; l’Avinguda Diagonal, la Gran Via de les Corts Catalanes i 
l’Avinguda Meridiana i està situada entre els districtes de l’Eixample i Sant Martí. Així doncs, 
el centre de la plaça consta d’una amplia zona destinada a aquesta confluència de transport 
terrestre, la qual està actualment en procés de reforma i que serà comentada en més 
profunditat en l’apartat 5.2 i 5.3. Al voltant de la plaça s’hi troba una corona d’edificis de tipus 
molt divers, des dels primers edificis de l’eixample dret fins a edificis emblemàtics com la 
torre Agbar o el Teatre Nacional de Catalunya. La zona en la qual es realitzarà l’estudi 
comprèn tota la plaça de les Glòries i el primer rang d’edificis delimitats per el consegüent 
carrer. Es tracta d’una zona gairebé quadrada de 550 metres de costat i que engloba edificis 
i carrers d’una tipologia molt diversa. Aquest ha estat el motiu per el qual s’ha escollit 
aquesta zona i es que s’hi troben molts tipus de superfícies i molts tipus de carrers amb 
diversos AR: 
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La zona quadrada està orientada segons la  roseta adjunta i els costats corresponen als 
següents carrers: 
 Costat NO: carrer Consell de Cent 
 Costat SO: carrer Castillejos 
 Costat SE: carrer Bolívia 
 Costat SO: carrer Ciutat de Granada 
5.1.2. Característiques i representativitat 
La Plaça de les Glòries es el punt frontera entre els homogenis carrers de l’eixample dret i el 
districte més caòtic de Sant Martí. Es troba a 2 km de distància de la línia de la costa en 
direcció SE i a pràcticament 4 del riu Besós en direcció NE ja fora de Barcelona:  
Il·lustració 5.1 Imatge aèria de la zona d’estudi [20] 
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Figura  5.1 Mapa de la situació de la plaça dins Barcelona 
Està envoltada d’una zona urbanitzada important i l’UHI i és present d’una manera 
significativa tal i com es descriu en l’apartat 5.2.1. En la zona d’estudi existeix principalment 
una zona oberta dedicada en part al trànsit i al voltant diversos edificis. Per determinar la 
representativitat s’han comparat els percentatges de superfícies segons els seu ús entre la 
zona d’estudi i el total de Barcelona: 
  Barcelona* Zona d'estudi Diferencia 
percentual 
Tipus Superfície [m2] % Superfície [m2] % 
Residència 25.756.650 25,21% 35.056,34 11,59% 13,62% 
Equipaments 10.948.115 10,72% 62.957,06 20,81% 10,10% 
Parcs 12.373.266 12,11% 45.812,00 15,14% 3,03% 
Indústria 13.742.951 13,45% 48.751,64 16,12% 2,66% 
Xarxa viària 23.052.105 22,56% 109.922,96 36,34% 13,77% 
Parcs forestals 16.285.691 15,94% 0,00 0,00% 15,94% 
Total 102.158.778 100,00% 302.500,00 100,00% 
10,89% 
Mitjana ponderada 
*dades extretes del departament d’estadística de la ciutat [21] 
Tal i com es pot observar en les dades de la zona d’estudi, es traca d’una àrea amb un gran 
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percentatge de zona destinada al trànsit i als equipaments. La mitjana ponderada de variació 
de percentatge respecte el conjunt de Barcelona es situa en un 10,89 %, el qual és un valor 
força elevat cosa que mostra que la zona d’estudi no és una zona gaire representativa del 
conjunt de Barcelona a nivell de superfícies degut als pocs habitatges i la gran àrea 
destinada a la xarxa viària. Tot i això si que ho pot ser d’altres zones amb places on hi 
conflueixin vies importants com la plaça Espanya o la plaça Pius XII. 
En qualsevol cas, es tracta d’una zona amb molta diversitat de tipus de carrers i superfícies 
la qual cosa la fa molt interesant per poder aplicar les diferents tecnologies de mitigació. 
 
5.2. Situació actual 
Actualment la plaça de les Glòries i tot el seu contorn està en obres. Els treballs són 
d’adequació i millora i compten amb diverses fases: 
1. Enderroc de l’anella viària – Completada 
2. Urbanització provisional – Completada 
3. Construcció dels túnels viaris – En procés 
4. Fases posteriors 
En el present estudi es considera la plaça de les Glòries i el seu entorn fins a la finalització 
Figura  5.2 La zona d’estudi delimitada per l’ús de les superfícies. Composició a partir de software de l’ICC [22] 
Residència
Equipaments
Parcs
Indústria
Xarxa viària
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de la fase 2 -urbanització provisional. L’aspecte de la plaça a la finalització d’aquesta fase és 
el de la Il·lustració 5.1 i els equipaments i zones verdes noves que s’hi ha construït 
corresponents a aquesta fase són els següents: 
 
Figura  5.3 Mapa de les zones verdes i equipaments de la zona d’estudi [20] 
5.2.1. Illa de calor actual 
Barcelona te una illa de calor acusada de fins a 7º, potser més en el seu centre. La forma 
habitual és concèntrica (veure Figura  3.1)  i el màxim tèrmic es situa habitualment en el 
triangle Plaça de Catalunya - Plaça de Tetuan - Plaça de Joan Carles I, és a dir, en 
l’anomenada dreta de l’eixample [23]. Els vents de l’interior penetren en la ciutat bàsicament 
per els corredors fluvials del Besòs i el Llobregat ja que la ciutat es troba tancada al NO per 
el massís de Collserola (516 m) i provoquen uns forts gradients tèrmics de fins a 2º per 
quilòmetre en direcció al centre, ja que actuen com a ruta de vent. 
La plaça de les Glòries es troba a poc més d’1 quilòmetre de distància en direcció al riu 
Besòs de la plaça de Tetuan, per tant es troba en un segon grau d’intensitat pel que fa a 
UHI, sent encara força acusada. Seguint els estudis realitzats a la capital catalana, es pot 
xifrar la intensitat màxima d’UHI a la plaça de les Glòries en uns 5-6º, la qual cosa pot 
suposar un increment de la temperatura mitjana anual entre 0,5 i 2 º. 
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Figura  5.4 Mapa d’isotermes corresponent al 12 de febrer de 1986. S’hi pot observar el màxim tèrmic 
corresponent a la dreta de l’eixample, així com, la proximitat de la zona d’estudi [23]. 
5.2.1.1. Determinació mitjançant observacions 
La manera més habitual per determinar la distribució i intensitat de l’UHI es realitzar diferents 
recorreguts el més ràpid possible per mesurar la temperatura de l’aire i conformar un mapa 
d’isotermes per detectar la configuració de l’UHI en un instant donat.  
En el present treball s’ha realitzat un recorregut intentant englobar bona part dels elements 
identificatius de l’UHI a Barcelona, tot passant per la plaça de les Glòries. L’experiència s’ha 
repetit de dia i de nit per observar les diferències entre ambdós moments del dia. El 
recorregut s’inicia a Montcada i Reixac, accedeix a Barcelona per la Meridiana fins a les 
Glòries, arriba fins a la plaça Tetuan, torna a travessar les Glòries per la Gran Via fins a 
Badalona i acaba al poble de Tiana. L’inici i la finalització del recorregut es força distant al 
centre de Barcelona degut a que l’àrea metropolitana fa que l’UHI s’estengui força més enllà 
que els límits propis de la ciutat comtal, d’aquesta manera es pretén detectar millor tal 
efecte. 
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Figura  5.5 Mapa del recorregut amb els punts de 
mesura de la temperatura 
El dia escollit per realitzar els trajectes i fer la presa de dades ha estat el 19 de juny de 2015 
on la situació meteorològica era anticiclònica i de vent en calma, condicions, a priori, òptimes 
per la proliferació de l’UHI. El trajecte nocturn s’ha realitzat des de les 23:37h del dia 18 a la 
01:07h del dia 19 i el diürn de les 14:31h a les 16:10h. Els resultats obtinguts són els 
següents: 
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Primer de tot, s’ha de dir que tot i que s’ha intentat escollir moments en els quals el 
recorregut descrit es pugues realitzar amb la màxima celeritat possible, existeix una 
diferència horària total de 1:30 hores en el nocturn i 1:39 hores en el diürn que enterboleix la 
simultaneïtat requerida per aquest tipus d’observació. En qualsevol cas les dades són 
igualment vàlides assumint aquest marge d’error. 
 
Figura  5.6 Temperatura en funció dels punts d’observació 
Recorregut nocturn Recorregut diurn
Hora Temperatura Hora Temperatura
A Montcada i Reixac 23:37:00 22,8 14:31 25,2
B Montcada bifurcació 23:44:00 20,2 14:38 25,1
C Meridiana, 635 23:49:00 21,3 14:43 24,8
D Meridiana, 398 23:54:00 22,4 14:53 24,4
E Meridiana, 233 23:59:00 22,8 14:59 24,5
F Meridiana, 83 00:04:00 23 15:05 24,2
G Aragó, 492 00:09:00 23,3 15:10 24,2
H Bailén, 47 00:15:00 23,5 15:18 24,6
I Gran Via, 828 00:23:00 23,6 15:24 24,1
J Àlaba, 153 00:26:00 23,5 15:28 23,9
K Gran Via, 848 00:35:00 22,7 15:37 24,1
L Gran Via/Josep Pla 00:43:00 22 15:43 24,1
M C-31 Besòs 00:51:00 20,8 15:50 23,8
N Riera de Canyadó, 85 00:58:00 20,2 15:58 23,5
O Tiana 01:07:00 19,4 16:10 23,7
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En el recorregut nocturn s’aprecia molt clarament l’UHI a Barcelona, així com, la proximitat 
de les isotermes ja que la temperatura augmenta i baixa ràpidament en els accessos 
(Meridiana B-E, Gran Via I-M). També s’aprecia una de les característiques pròpies com és 
la platea d’altes intensitats que es pot estendre fins força més enllà del  centre geogràfic que 
seria H, ja que destaquen els punts I-J de la plaça de les Glòries com a punts més càlids 
dels mesurats prop de la plaça. El punt A de Montcada i Reixac és força sorprenent degut a 
que està a l’alçada de punts força interiors de Barcelona, la qual cosa deixa palès que no va 
ser una bona opció escollir-lo com a zona rural i que l’UHI s’hi presenta amb intensitat. 
Pel que fa al recorregut diürn, primer de tot s’ha de tenir en compte l’efecte de la marinada 
pròpia de la primavera i l’estiu que frena els termòmetres arran de costa per la qual cosa les 
temperatures dels primers punts més interiors són més altes que al centre de Barcelona. Per 
aquest motiu, en el recorregut diürn l’UHI només es pot determinar en els punts propers a la 
costa ja que els factors climàtics locals són els mateixos. Així doncs, en aquest recorregut 
també es pot apreciar l’efecte de l’UHI, tot i que d’una manera molt lleugera comparant els 
punts del centre de Barcelona (D-L) amb els paral·lels a la costa però més allunyats (M-O). 
Els resultats mostrats tot i que només s’ha realitzat una observació són molt coherents tant 
amb les característiques generals de l’UHI com amb les característiques pròpies de l’UHI a 
Barcelona. Les observacions recolzen la teoria en el sentit que l’UHI nocturn ha de ser molt 
més acusat que el diürn degut a la importància de l’acumulació de calor per part de les 
superfícies urbanes durant el dia. La intensitat d’UHI a la plaça de les Glòries detectada en 
aquesta observació es pot xifrar com la mitjana entre la diferencia de temperatura dels punts 
exteriors amb les mateixes característiques climàtiques i els punts interiors de la plaça (F, G, 
I, J, K). Així doncs: 
𝑈𝐻𝐼𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
(𝐹𝐺𝐼𝐽𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐵) + (𝐹𝐺𝐼𝐽𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑂)
2
= 3,42℃ 
𝑈𝐻𝐼𝑑𝑖ü𝑟𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐹𝐺𝐼𝐽𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑂 = 0,4℃ 
Els valors mesurats d’intensitat d’UHI són notables degut a les bones condicions climàtiques 
existents aquell dia i estan en línia amb els valors mesurats en estudis de més entitat en 
aquest camp. 
5.2.1.2. Determinació mitjançant la simulació 
A dia d’avui la modelització de processos i fenòmens per computador és utilitzada en molts 
tipus de camps i suposa una ajuda important alhora de preveure molts tipus de processos. 
En el camp de la modelització meteorològica aplicada a la simulació de zones urbanes 
existeixen diversos simuladors, algun d’ells molt complet com pot ser SURFEX TEB 
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desenvolupat per Meteofrance i que precisa d’una determinada formació per la seva 
utilització. En aquest treball s’ha utilitzat ENVImet [24] que es tracta d’un software alemany 
d’utilització força més simple i intuïtiva i que està preparat per realitzar simulacions 
tridimensionals de les interaccions entre la superfície i l’aire per determinar l’evolució de la 
temperatura en una zona concreta en funció de les condicions meteorològiques i les 
característiques de la zona urbana. El major inconvenient és que la llibreria d’elements com 
pot ser la vegetació o el tipus de superfície no és gaire extensa en la versió bàsica però, per 
contra, et permet afegir-ne d’una manera relativament àgil. 
 
Figura  5.7 Logotip d’ENVImet 
Per realitzar una simulació d’aquestes característiques en aquest simulador s’han de seguir 
els següents passos: 
1. Definir un mallat tridimensional en funció del volum que es pretén simular. 
2. Establir la posició geogràfica de la zona d’estudi en latitud, longitud, zona temporal i 
rotació del mallat respecte el nord. 
3. Utilitzar el mallat per delimitar l’altura dels edificis respecte la superfície. 
4. Definir la vegetació i els arbres existents. 
5. Definir el tipus de superfície. 
6. Configurar els paràmetres de la simulació temporals i meteorològics. 
7. Pujar el model tridimensional junt amb l’arxiu de la configuració al simulador ENVI-
met. 
8. Realitzar la simulació. 
9. Executar el post-processador Leonardo per visualitzar els resultats. 
Per determinar l’UHI a la plaça de les Glòries tal i com es fa en el punt 5.2.1.1, s’hauria de 
modelitzar una àrea molt gran per poder detectar els canvi en la temperatura que englobes 
des de la zona d’estudi fins a les zones suburbanes com Montcada o Tiana. Aquesta tasca, 
però, queda fora de l’abast d’aquest treball, així doncs el que es realitza és una simulació  de 
la zona d’estudi en la jornada corresponent al dia en que es van prendre les mesures de 
temperatura via l’observació i es comparen tant amb les observacions realitzades a la zona 
com amb una estació meteorològica automàtica situada a la plaça de les Glòries [25]. 
D’aquesta manera es pot saber l’error que te la simulació respecte la realitat per tenir-lo en 
compte un cop s’apliquin les tecnologies de mitigació (veure capítol 6). 
Així doncs es realitza la simulació des de les 19:00 h del dia 18 fins a les 15:00 del dia 19 de 
juny de 2015. S’ha decidit iniciar la simulació 5 hores abans de les 00:00 h per corroborar 
millor el bon funcionament del simulador en els resultats d’aquesta hora. 
S’introdueixen les següents dades en funció dels passos establerts: 
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1. Es defineix un mallat (x,y,z)=(55,55,25), sent la distància entre punts de 10 metres 
en els eixos x i y, i 5 metres en el z. 
2. S’estableix la localització de Barcelona (41.23,2.11), GMT+1 i rotació respecte el 
nord -45º. 
3. Es defineix l’altura dels edificis de la zona d’estudi, sent el més alt la torre Agbar amb 
144 metres. 
4. Es modelitzen els arbres existents com arbres de 10 o 15 metres de densitat mitjana 
o alta de fulles. També es col·loca la gespa dels diversos punts i alguns arbustos. 
 
Figura  5.8 Modelització de la vegetació i les alçades dels edificis [24] 
5. Es defineix el tipus de superfície amb elements predeterminats bàsics: asfalt, 
formigó, granit, sorra, etc. 
6. Configuració dels paràmetres de la simulació: 
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Figura  5.9 Arxiu de configuració [24] 
Abans de presentar els resultats s’ha de tenir en compte alguna característica del programa 
per poder-ne fer una millor interpretació. La simulació de l’evolució de la temperatura de 
l’aire que realitza el programa es realitza a partir de la següent informació: 
 Model tridimensional de tipus de superfície creat 
 Condicions meteorològiques definides a l’inici de la simulació 
 Situació geogràfica i temporal de la simulació que fixa valors com la radiació solar 
rebuda de la zona en l’època simulada o la influència de la proximitat al mar 
 ENVI-met també te en compte el tipus de ciutat en la que es realitza la simulació per 
establir per exemple la calor antropogènica que pot existir o els materials de la qual 
està composada. Tot i això, el model no coneix el tipus d’edificis contigus a la zona 
simulada ni l’efecte que poden provocar en la simulació, per la qual cosa les zones 
més exteriors s’allunyen possiblement de la realitat la qual cosa s’ha de tenir en 
compte. 
A continuació s’adjunta una comparativa de la temperatura mitjana simulada de la plaça de 
les Glòries en front la temperatura enregistrada per l’estació automàtica. S’hi inclou també 
les observacions que es van realitzar: 
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Figura  5.10 Evolució de la temperatura a la plaça de les Glòries entre les 19:00 del dia 18 i les 15:00 del dia 19 
[24][25] 
Els resultats obtinguts amb la simulació són força semblants als mesurats per l’estació 
automàtica tenint en compte que es tracta d’una simulació relativament senzilla, excepte a 
partir de les 12:00 hores quan la diferència ja comença a ser important (>2º). Aquesta 
discrepància és molt possiblement deguda a que el simulador no modelitza correctament 
l’efecte local de la marinada que frena la temperatura prop del mar durant el dia. L’error mig 
s’estableix a partir de: 
𝜀 =
∑ (𝑇𝑒
𝑖 − 𝑇𝑠
𝑖)20𝑖=1
𝑛º ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
= 1,16℃ 
En qualsevol cas ara es coneix l’error de la simulació respecte a la realitat a la plaça de les 
Glòries per la qual cosa en el capítol 6 es pot quantificar millor la possible reducció de 
l’efecte de l’UHI aplicant les tecnologies de mitigació. 
A continuació es mostra la distribució de les temperatures a la plaça a les 05:00 h i a les 
10:00 h extretes del post-processador Leonardo: 
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En la distribució nocturna de les 05:00 h s’aprecia com la zona més càlida correspon a la 
part oest i sud-oest de la zona d’estudi la qual cosa reforça el que destacaven les 
observacions en els punts G-I com a zones més càlides de la plaça. 
En la distribució diürna de les 10:00 h la temperatura es força uniforme i només destaca l’eix 
de la Gran Via. 
5.2.2. Causes 
Les causes valorades de l’UHI detectat a la plaça de les Glòries tant en les observacions 
com en la simulació són les següents: 
 Alt percentatge de superfícies destinades al transit (36,39%), principalment asfalt i 
Figura  5.11 Distribució de la temperatura a les 05:00 h del 19 de juny de 2015 [24] 
Figura  5.12 Distribució de la temperatura a les 10:00 h del 19 de juny de 2015 [24] 
Pàg. 64  Memòria 
 
formigó de baixa reflectivitat i evapotranspiració. A més a més, aquests materials 
també són presents en bona part de la superfície d’equipaments. 
 Poca quantitat d’arbres en aquest punt de la remodelació, degut a que en tota l’àrea 
central pràcticament no n’hi n’ha cap. 
 Alta càrrega de calor antropogènica degut al trànsit principalment a la Gran Via, però 
també a la Diagonal est i carrer Badajoz. També hi ha una aportació important de 
calor antropogènic provinent del subsòl degut a les diferents infraestructures que 
existeixen: Rodalies R1,R3, R4 i metro L1. 
 Pocs fluxos de radiació indirecte degut a que es tracta d’una àrea molt oberta amb 
grans avingudes que compten amb AR generalment baixos (<1). 
 Situació molt cèntrica que dificulta la dispersió del calor degut a tot l’envolvent urbà. 
5.3. Pròximes fases de remodelació 
Actualment la remodelació de la plaça de les Glòries es troba en la fase 3 i consisteix en la 
construcció de dos túnels viaris unidireccionals que canalitzaran el trànsit de la Gran Via. La 
seva construcció és complexa ja que estan sent construïts a una profunditat de 25 metres 
degut a que ja existeixen altres infraestructures en el subsòl. Les obres d’aquesta fase van 
començar el 27 d’abril de 2015 i es calcula que es poden allargar 2 anys. 
El soterrament del trànsit de la Gran Via i el desviament tant de la Diagonal com de la 
Meridiana (ja operatiu) deixaran lliure de trànsit la plaça de les Glòries fet que permetrà la 
construcció de l’última fase de la remodelació. Mitjançant concurs públic es va adjudicar al 
febrer de 2014 el projecte guanyador que porta per nom: Canòpia urbana. Es tractarà d’una 
zona verda de gran extensió que cobrirà tota la plaça i on s’hi combinaran equipaments i 
àrees recreatives i que pretén ser un referent de la ciutat. 
Sense cap mena de dubte el canvi que experimentarà la plaça de les Glòries va en direcció 
a una reducció clara de l’efecte de l’UHI. La substitució de les superfícies actuals de baix 
albedo i baixa evapotranspiració per una gran zona verda en una zona tan cèntrica ajudaran 
a reduir les temperatures d’una manera evident, a més a més, de la limitació del trànsit que 
pot afavorir l’ús del transport públic i la conseqüent reducció del calor antropogènic. 
Il·lustració 5.2 Simulació dels túnels en la seva boca SO i maqueta de la futura canòpia urbana [20] 
Projecte de millora de les propietats d’illa de calor per la plaça de les Glòries de Barcelona i el seu entorn. Pàg. 65 
 
6. Propostes i alternatives de millora 
En aquest capítol es proposaran diferents tecnologies de mitigació de l’UHI per aplicar-les a 
la zona d’estudi i comprovar la seva eficàcia mitjançant la mateixa simulació realitzada en el 
punt 5.2.1.2 amb ENVI-met. D’aquesta manera es pot saber quina mesura o quin conjunt de 
mesures és més efectiva en la reducció de la temperatura respecte la situació real ja 
simulada que es considera el punt de partida. 
Pel que a fa a les tecnologies de mitigació, les propostes es centraran tan sols en les 
millores de les superfícies urbanes per diversos motius: 
 Les superfícies urbanes són el principal causant de l’UHI. 
 No es pretenen considerar reestructuracions de carrers o edificis tal i com 
correspondria en les millores de l’estructura urbana. 
 Tampoc es vol tenir en compte les possibles disminucions d’emissió de calor 
antropogènica o gasos d’efecte hivernacle degut a millores que es  puguin aportar, ja 
que la valoració de l’efectivitat i els costos es molt complexa i no han d’acabar 
aportant grans reduccions en l’UHI. 
Les mesures que es proposen volen ser realistes, en el sentit que siguin propostes 
relativament senzilles que es puguin aplicar en altres zones urbanes i que puguin arribar a 
produir una reducció de l’UHI. Això vol dir, que no es pretén realitzar un projecte singular 
com el de la canòpia urbana que va molt més enllà de la reducció de l’UHI, sinó establir 
accions d’eficàcia universal, encara que es planifiquin i es simulin en una zona concreta com 
és la plaça de les Glòries a la finalització de la fase 2 de la present remodelació. 
També es important recordar que l’UHI es un fenomen que es presenta per grans 
acumulacions de zones urbanes la qual cosa vol dir que modificar una petita zona dins de tot 
l’entramat urbà, tal i com es proposa en aquest apartat, hauria de produir reduccions de la 
temperatura menys destacades degut a la influència més que notable de tota la zona urbana 
existent al voltant. En qualsevol cas, més o menys, si que es poden obtenir efectes 
mitigadors de l’UHI en determinades zones.  
6.1. Estudi general de l’aplicació de les tecnologies de 
mitigació 
Per escollir entre les diverses millores que es poden aportar a les superfícies urbanes, s’ha 
realitzat un estudi entre elles per determinar quines són més efectives a la zona d’estudi en 
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relació al seu cost. L’efectivitat s’ha determinat mitjançant simulacions en una part de la zona 
d’estudi que pugui ser apte per aplicar-hi tota la tipologia d’opcions i que sigui representativa 
de la plaça. El motiu de realitzar les simulacions tan sols en una part de la plaça respon a 
que, d’aquesta manera, es podrà modelitzar millor els elements ja que el mallat serà més fi i 
hauria de permetre una millor precisió en les mesures tèrmiques 
A continuació es mostren les opcions genèriques de les millores en les superfícies urbanes 
que es poden considerar per la zona d’estudi: 
 
Taula 6.1 Opcions genèriques de les tecnologies de mitigació 
En cada simulació es pretén modelitzar cada opció per separat assignant-la a totes les 
zones possibles on es pugui col·locar, per d’aquesta manera determinar amb més facilitat 
quin efecte tèrmic pot introduir la millora aportada. L’eficàcia es mesurarà amb la diferència 
de temperatura mitjana experimentada entre aquestes simulacions i el cas base que és la 
simulació sense l’aplicació de cap tecnologia. A priori, aquestes diferències tèrmiques han 
de ser mínimes ja que cada opció només modifica una part de la zona en qüestió que és 
molt petita comparada amb tota la zona urbana, però en qualsevol cas hauria de ser 
quantificable. 
A partir d’aquí un cop es conegui l’eficàcia de cada opció, s’establirà un rati eficàcia/cost 
anual, que vindrà establert per: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙·𝑙𝑎𝑐𝑖ó
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
Les simulacions s’han realitzat a un quart de la zona d’estudi, corresponent al quadrat amb 
vèrtexs al centre de la plaça de les Glòries i a la cruïlla Meridiana-Consell de Cent. S’ha 
escollit aquesta zona de la plaça ja que te uns percentatges de tipus de superfícies molt 
semblants al del conjunt de la zona d’estudi. La simulació s’ha realitzat des de les 18:00h 
fins a les 23:59h del dia 19 de juny de 2015. S’ha escollit aquest interval ja que és el 
Opcions
Paviments Asfalt Reflectiu Permeable
Formigó/Ciment Reflectiu Permeable
Paviments recreatius Vegetals Llambordes
Teulades Sense teules Revestiment Membrana Teulades verdes Grava clara
Amb teules Teules fredes
Altres Arbes Arbres
Vegetació Vegetació
Tipus de superfície
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moment on les superfícies juguen el seu paper més important alhora de transmetre calor a 
l’ambient després de la insolació de tota la jornada. D’aquesta manera es pretén detectar 
millor les possibles diferències que poden aparèixer utilitzant una tecnologia o una altre. 
6.1.1. Cas base 
El cas base correspon a la simulació de la zona descrita sense cap canvi en les superfícies. 
La zona a simular ara és un quadrat de 275x275 m el qual es farà un mallat de 55x55x10 
amb una distància entre punts de 5 metres en els tres eixos, la qual cosa farà augmentar la 
precisió respecte la simulació del punt 5.2.1.2. 
A continuació s’adjunten els resultats de temperatures mitjanes de la zona a cada hora, 
comparant-los amb la de l’estació automàtica: 
 
Figura  6.2 Evolució de la temperatura a la zona escollida 
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Figura  6.1 Esquerra: modelització d’alçades i vegetació. Dreta: Modelització de superfícies [24] 
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S’observa que la simulació s’ajusta amb més precisió, que en la simulació de tota la zona 
d’estudi del punt 5.2.1.2. L’error mig ara és de: 
𝜀 = 0,36℃ 
La qual cosa és lògica degut a que només s’han simulat 6 hores i el mallat és més fi. La 
temperatura mitjana durant aquestes 6 hores, i que s’agafarà com a referència per 
comparar-la amb les demés simulacions és de: 
𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 = 22,79℃ 
6.1.2. Modelització de les opcions 
Per realitzar les simulacions primer de tot s’han agut d’introduir els nous materials a la 
llibreria del programa ja que inicialment només disposa dels més bàsics. La llibreria de 
superfícies es troba a l’arxiu PROFILS.DAT que s’alimenta, en part, per l’arxiu SOILS.DAT 
on estan definides les característiques dels materials. A continuació s’adjunta una captura 
de l’arxiu PROFILS.DAT: 
 
Figura  6.3 Arxiu PROFILS.DAT per defecte 
Les columnes de 0.005 fins a 1.75 indiquen el tipus de material a cada capa definit a l’arxiu 
SOILS.DAT. Les demés columnes corresponent als següents paràmetres: 
z0: Rugositat superficial 
a: Albedo 
em: Emissivitat 
V3: Nom de la superfície al simulador 
A l’arxiu SOILS.DAT hi ha definits diversos materials en funció de les seves característiques 
hidràuliques i tèrmiques: 
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Figura  6.4 Arxiu SOILS.DAT per defecte 
On: 
ID: Nom del material al simulador 
V: Tipus de terra 0:normal, 1:impermeable, 2:aigua 
ns: Contingut d’aigua del terra a saturació  
nfc: Contingut volumètric d’aigua de la capacitat de camp 
nwilt: Contingut volumètric d’aigua en el punt de marciment 
matpot: Potencial matricial a saturació 
hydr: Conductivitat hidràulica a saturació 
CP: Capacitat tèrmica volumètrica 
b: Constant de Clapp & Hornberger 
HCN: Conductivitat tèrmica del material 
Per modelitzar les diferents opcions s’han seguit les recomanacions del manual d’usuari 
d’ENVImet on apareixen diversos exemples d’inclusió de diversos materials i s’han introduït 
de la següent manera: 
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Taula 6.2 Modelització de les superfícies mitigadores de l’UHI a l’arxiu PROFILS.DAT i SOILS.DAT 
Per modelitzar la permeabilitat de l’asfalt i el formigó s’ha introduït un material nou a la llibreria SOIL.DAT de tipus porós i que barrejat 
mitjançant les capes pretén aconseguir aquest efecte. 
Els materials vegetals, tal i com s’indica, es modelitzen a partir d’una altre llibreria anomenada PLANTS.DAT, on ja existeix el tipus de 
vegetació desitjat. 
 
 
PROFILS.DAT V3 0.005 0.015 0.025 0.035 0.05 0.07 0.09 0.15 0.25 0.35 0.45 0.75 1.25 1.75 z0 a em
1 Asfalt reflectiu ar ab ab ab ab ab ab ab ab ab le le le le le 0,01 0,2 0,9
2 Asfalt permeable ap ab pe ab pe ab pe ab ab ab le le le le le 0,01 0,1 0,9
3 Formigó reflectiu fr zb zb zb zb sd le le le le le le le le le 0,01 0,7 0,9
4 Formigó permeable fp zb pe zb pe sd pe le le le le le le le le 0,01 0,4 0,9
5 Paviment vegetal
6 Llambordes ll gr sd le le le le le le le le le le le le 0,01 0,6 0,9
7 Revestiment r zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz 0,01 0,8 0,9
8 Membranes m zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz 0,01 0,8 0,9
9 Teulades verdes
10 Grava clara gc sd sd sd sd sd le le le le le le le le le 0,01 0,5 0,9
11 Teules fredes tf st st st st st st st st st st st st st st 0,01 0,7 0,9
SOILS.DAT ID V ns nfc nwilt matplot hyr CP b Hcn
1 Permeable pe 0 0,225 0,12 0,077 -0,239 3,5 1,808 5,38 0,5
Es modelitza a partir de la llibreria PLANTS.dat
Es modelitza a partir de la llibreria PLANTS.dat
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6.1.3. Resultats de les simulacions 
Al començar a realitzar les simulacions en paviments, s’ha confirmat un possible error que 
podia aparèixer, i es que les variacions tèrmiques són molt petites introduint tan sols una 
mesura en cada simulació, més del que es preveia a l’inici. Són tan sols de centèsimes de 
grau i són equiparables a les fluctuacions que té el simulador entre una simulació i una altre. 
Aquest és un inconvenient important, ja que vol dir que amb aquesta manera de fer no es 
pot menystenir l’error que apareix a Envi-met enfront l’efectivitat de la mesura i per tant, 
aquesta no es pot conèixer.  
Per solucionar aquest inconvenient, s’han realitzant les simulacions agrupant diverses 
opcions a la vegada i realitzant un breu estudi estadístic de quines son les opcions més 
efectives fent ús del software Minitab [26]. Aquest procediment permet a més de discernir 
l’efectivitat de les mesures, determinar quina influència tenen la combinació entre aquestes. 
Pel que fa als paviments n’hi trobem dos classes en cada una de les 3 categories (veure 
Taula 6.1) per la qual cosa s’han realitzat les simulacions combinant-ho mitjançant un 
disseny factorial complet 23, que resulta en 8 simulacions. A continuació es detallen els 
nivells per cada categoria i els recursos destinats: 
 
Taula 6.3 Categories de paviments amb els respectius nivells i recursos 
A continuació es presenta la matriu de simulacions corresponents als diferents nivells amb 
els resultats de la temperatura mitjana obtinguts amb la simulació: 
 
Taula 6.4 Matriu de simulacions i resultats obtinguts amb Envi-met 
Nivell alt (+) Recursos Nivell baix (-) Recursos
Asfalt Reflectiu 12500 m2 d'asfalt reflectiu Permeable 12500 m2 d'asfalt permeable
Formigó Reflectiu 15000 m2 de formigó reflectiu Permeable 15000 m2 de formigó permeable
Paviments recreatius Paviment vegetal 1750 m2 de paviment vegetal Llambordes 1750 m2 de llambordes
Asfalt Formigó
Paviments 
recreatius
Tmitjana 
(ºC) Eficàcia (ºC)
Simulació 1 - - - 22,7448 0,0452
Simulació 2 + - - 22,7151 0,0749
Simulació 3 - + - 22,7113 0,0787
Simulació 4 + + - 22,6805 0,1095
Simulació 5 - - + 22,7397 0,0503
Simulació 6 + - + 22,6997 0,0903
Simulació 7 - + + 22,7049 0,0851
Simulació 8 + + + 22,6765 0,1135
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Arribats a aquest punt s’ha utilitzat el software Minitab de tractament estadístic de dades per 
realitzar el gràfic en paper probabilístic normal dels efectes que influeixen en la resposta: 
 
Figura  6.5 Gràfica normal d’efectes [26] 
Tal i com es pot observar, les opcions que mes contribueixen a la reducció de l’UHI són 
l’asfalt i el formigó en el nivell positiu, és a dir, reflectius. En el cas dels paviments recreatius, 
el paviment vegetal es mostra més efectiu al trobar-se a la part positiva del gràfic. 
Per determinar l’eficàcia de cada mesura s’ha de tenir en compte que es tracta d’un sistema 
incompatible segons les condicions de Roche-Frobenius amb 8 equacions i 6 incògnites 
però, en qualsevol cas,  es poden donar uns valors aproximats. Per fer-ho s’ha utilitzat el 
diagrama de Pareto, que et dona els valors d’eficàcia tenint en compte les interaccions: 
 
Figura  6.6 Diagrama de Pareto de la resposta Eficàcia [26] 
C 
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A partir d’aquí s’han pogut extreure uns valors aproximats de l’eficàcia de cada mesura: 
 
Taula 6.5 Valors aproximats de l’eficàcia per els paviments 
Pel que fa a les teulades no s’ha pogut aplicar el mateix tipus d’estudi que en el cas dels 
paviments degut a que existeix una categoria amb 4 opcions i una altre amb nomes una 
(veure Taula 6.1). En aquest cas no ha quedat més remei que realitzar les simulacions 
aplicant només una opció cada vegada encara que els resultats han estat poc significatius: 
 
Taula 6.6 Resultats obtinguts en teulades amb Envi-met 
 
Les simulacions d’incorporació d’arbres i d’incorporació de vegetació si que han donat 
resultats més significatius des de bon principi. En la primera s’han incorporat un total de 185 
arbres disposats al voltant de les principals vies transitades, i en la segona s’han habilitat 
6000 m2 de gespa i 2000 m2 d’arbust situats principalment en un solar sense ús actualment 
situat al centre de la zona. La disposició en el model d’Envi-met és la següent: 
Eficàcia
Asfalt reflectiu 0,051
Formigó reflectiu 0,049
Llambordes 0,002
Paviment vegetal 0,012
Formigó permeable 0,02
Asfalt permeable 0,025
Recursos
Tmitjana 
(ºC) Eficàcia (ºC)
Revestiment
3250 m2 de 
revestiment 22,7792 0,0108
Membrana
3250 m2 de 
membrana 22,7792 0,0108
Teulades verdes
3250 m2 de 
teulades verdes 22,7683 0,0217
Grava clara
3250 m2 de grava 
clara 22,7881 0,0019
Amb teules Teules fredes
700 m2 de teules 
fredes 22,79 0
Sense teules
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L’evolució de la temperatura mitjana respecte la temperatura base és la següent: 
 
Figura  6.8 Evolució de la temperatura en els casos d’arbres i vegetació respecte el cas base 
 
Taula 6.7 Resultats obtinguts en arbres i vegetació amb Envi-met 
Finalment es presenta una taula resum d’eficàcies juntament amb els valors corresponents 
als costos anuals, així com la seva representació en el gràfic corresponent: 
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Simulació base
arbres
vegetacio
Recursos
Tmitjana 
(ºC) Eficàcia (ºC)
Arbres 185 arbres 22,65 0,1371
Vegetació
6000 m2 de gespa i 
2000 m2 d'arbust 22,66 0,1285
Figura  6.7 Modelització del nou arbrat i la nova vegetació amb Envi-met [24] 
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Taula 6.8 Resum d’eficàcies simulades i costos anuals. Informació de costos i vida útil extreta de [13] 
Els costos de manteniment només s’han considerat en els materials vegetals amb uns valors de 6€/m2any per vegetació i 50 €/arbre·any 
per arbres. 
 
Recursos Eficàcia (ºC)
Cost instalació 
(€/m2) Cost instalació (€)
Cost 
Mantenime
nt (€)
Vida util 
(anys)
Cost anual 
(€/any)
Rati 
(eficàcia/cost 
anual)
Rati 
(eficàcia/m2 
instal·lat)
1 Asfalt reflectiu 12500 m2 d'asfalt reflectiu 0,051 15 187500 - 20 9375 5,44000E-06 4,08000E-06
2 Asfalt permeable 12500 m2 d'asfalt permeable 0,025 50 625000 - 20 31250 8,00000E-07 2,00000E-06
3 Formigó reflectiu 15000 m2 de formigó reflectiu 0,049 40 600000 - 40 15000 3,26667E-06 9,80000E-07
4 Formigó permeable 15000 m2 de formigó permeable 0,02 50 750000 - 20 37500 5,33333E-07 4,00000E-07
5 Paviment vegetal 1750 m2 de paviment vegetal 0,012 50 87500 10500 10 19250 6,23377E-07 6,85714E-06
6 Llambordes 1750 m2 de llambordes 0,002 100 175000 - 20 8750 2,28571E-07 1,14286E-06
7 Revestiment 3250 m2 de revestiment 0,0108 8 26000 - 20 1300 8,30769E-06 3,32308E-06
8 Membranes 3250 m2 de membrana 0,0108 15 48750 - 20 2437,5 4,43077E-06 3,32308E-06
9 Teulades verdes 3250 m2 de teulades verdes 0,0217 250 812500 19500 50 35750 6,06993E-07 6,67692E-06
10 Grava clara 3250 m2 de grava clara 0,0019 18 58500 - 30 1950 9,74359E-07 5,84615E-07
11 Teules fredes 700 m2 de teules fredes 0 50 35000 - 50 700 0 0,00000E+00
12 Arbres 185 arbres (4625 m2 aprox.) 0,1371 1000 185000 9250 80 11562,5 1,18573E-05 2,96432E-05
13 Vegetació
6000 m2 de gespa i 2000 m2 
d'arbust 0,1285
- - 48000 -
48000 2,67708E-06 1,60625E-05
Opció
Figura  6.9 Representació dels materials a la gràfica eficàcia-cost anual 
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Posició Opció
Rati 
(eficàcia/cost 
anual) Opció
Rati 
(eficàcia/m2 
instal·lat)
1 Arbres 1,18573E-05 Arbres 2,96432E-05
2 Revestiment 8,30769E-06 Vegetació 1,60625E-05
3 Asfalt reflectiu 5,44000E-06 Paviment vegetal 6,85714E-06
4 Membranes 4,43077E-06 Teulades verdes 6,67692E-06
5 Formigó reflectiu 3,26667E-06 Asfalt reflectiu 0,00000408
6 Vegetació 2,67708E-06 Revestiment 3,32308E-06
7 Grava clara 9,74359E-07 Membranes 3,32308E-06
8 Asfalt permeable 8,00000E-07 Asfalt permeable 0,000002
9 Paviment vegetal 6,23377E-07 Llambordes 1,14286E-06
10 Teulades verdes 6,06993E-07 Formigó reflectiu 0,00000098
11 Formigó permeable 5,33333E-07 Grava clara 5,84615E-07
12 Llambordes 2,28571E-07 Formigó permeable 0,0000004
13 Teules fredes 0 Teules fredes 0
Taula 6.9 Rànquing de materials ordenats en funció dels seus ratis. 
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6.2. Presa de decisions 
Tenint en compte els resultats de l’apartat 6.1 i tan sols el rati econòmic, ja que és el factor 
determinant en els projectes, i les causes de l’UHI de l’apartat 5.2.2, ara es pretén decidir 
quines són les millors tecnologies de mitigació a la zona d’estudi.  
Tal i com s’ha pogut comprovar en els resultats de les simulacions, la plantació d’arbres és 
la mesura més efectiva en quan a contrarestar l’UHI, seguit de la plantació de vegetació. La 
diferència en aquest camp recau en que el cost de la plantació d’arbres és molt menor 
comparat amb el de vegetació que queda relegada a la sisena posició. 
Per altre banda, en el cas dels paviments com l’asfalt i el formigó les simulacions han 
evidenciat que la millor opció a la zona d’estudi és la reflectivitat enfront de la permeabilitat i 
entre les dos superfícies, l’asfalt és més eficaç amb uns costos molt raonables (asfalt 
reflectiu 3a posició). Els paviments recreatius no han suposat una millora notòria i han 
quedat molt avall en el rànquing (9a i 12a posició). 
Pel que fa a les teulades, el revestiment tot i no obtenir grans eficàcies s’ha col·locat en 2a 
posició degut a uns costos anuals molt baixos que reforcen la seva utilitat. Les membranes 
tenen la mateixa tecnologia que els revestiments però uns costos superiors que les fan 
menys atractives. Les teulades verdes han aportat una eficàcia notòria però l’alt cost 
d’instal·lació dels suports estructurals, així com, el manteniment associat, li han proporcionat 
un rati força baix (10a posició) el qual l’allunya de les opcions més interesants, tot i que, 
lògicament, aquest anàlisis només valora l’aspecte de millora tèrmica i no té en compte 
altres valors com poden ser l’estètic o el social en els quals segur que és l’opció més 
satisfactòria si parlem de teulades. En les teules fredes no s’ha pogut detectar cap tipus de 
millora tèrmica, molt possiblement degut a que l’àrea modificada ha estat molt petita (700 
m2) i per tant, no s’ha pogut encabir en el rànquing. 
Amb aquestes valoracions, i tenint en compte l’apartat 5.2.2 es proposes les següents 
millores bàsiques per reduir l’UHI a la zona d’estudi en ordre d’importància: 
1. Col·locació de tot l’arbrat possible 
2. Substitució de l’asfalt i el formigó a tipus reflectiu 
3. Aplicació de revestiments reflectius en teulades  
A partir d’aquí si es vol seguir invertint es pot fer en millores molt efectives, però també d’un 
alt cost: 
4. Habilitació de zones verdes 
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5. Instal·lació de teulades verdes 
6.3. Proposta de projecte 
Finalment, la proposta de projecte es realitza tenint en compte les decisions preses en el 
punt anterior i aplicant les 3 millores bàsiques. Això suposa, fent un recompte de les zones 
on es pot aplicar cada material, la col·locació de: 
 740 arbres tipus de la ciutat de Barcelona 
 48.000 m2 d’asfalt reflectiu en substitució de l’actual 
 54.600 m2 de formigó reflectiu en substitució de l’actual 
 14.200 m2 de revestiment per teulades 
L’aspecte de la zona d’estudi es veu modificat per la col·locació dels arbres, situats al voltant 
de les vies destinades al trànsit: 
 
Figura  6.10 Modelització del nou arbrat en la proposta de projecte [24] 
Arribats a aquest punt es realitza la mateixa simulació que en l’apartat 5.2.1.2 per poder 
comparar els resultats i poder conèixer la millora tèrmica que poden arribar a causar les 
tecnologies de mitigació aportades. A continuació s’adjunta la comparativa dels resultats de 
les simulacions:  
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Figura  6.11 Comparativa de l’evolució de la temperatura mitjana a la zona d’estudi entre la simulació sense 
millores i la simulació amb millores 
Així doncs, tal i com es pot observar en la Figura  6.11, la reducció esperada de l’UHI és la 
diferència entre temperatures mitjanes de les simulacions que queda: 
𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 22,719℃               𝑇𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 22,526℃              𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑈𝐻𝐼 = 0,193℃ 
El cost total del projecte queda definit de la següent manera: 
 
Taula 6.10 Distribució del cost total del projecte 
La inversió inicial seria de 3.757.600 € i el cost de manteniment de 37.500 € anuals, el qual 
tot plegat i tenint en compte la vida útil dels materials, resulta un cost anual de 142.530 € 
Recursos
Cost 
instalació 
(€/m2)
Cost 
instalació 
(€)
Cost 
Manteniment 
anual (€)
Vida util 
(anys)
Cost anual 
(€/any)
1 Arbres 740 arbres 1000 740000 37000 80 46250
2 Asfalt reflectiu 48000 m2 15 720000 - 20 36000
3 Formigó reflectiu 54600 m2 40 2184000 - 40 54600
4 Revestiment 14200 m2 8 113600 - 20 5680
TOTAL 3757600 37000 142530
INVERSIÓ MANTENIMENT
Opció
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7. Viabilitat econòmica, ambiental i social 
7.1. Viabilitat econòmica 
Determinar la viabilitat econòmica de la proposta de projecte de reforma de la zona d’estudi 
no és fàcil degut a que els beneficis no són tangibles, sinó que estan relacionats amb les 
conseqüències de l’UHI (veure punt 3.4). L’única millora de caire econòmic seria la possible 
reducció en la utilització d’equips de refrigeració, tot i que també comporta un increment en 
el consum per calefacció. Tot i això en climes com el de Barcelona on els hiverns són suaus, 
la reducció de l’UHI comporta habitualment beneficis econòmics.  
Per quantificar aquest benefici s’ha utilitzat una eina online anomenada Energy Star Roofing 
Comparison [27] que té en compte les teulades fredes per quantificar el possible estalvi 
energètic fruit de la seva aplicació. L’estalvi energètic considerant l’aplicació de 14.200 m2 de 
revestiment en edificis d’habitatges i industrials amb una alçada mitjana de 3 pisos, a una 
ubicació de clima semblant a la de Barcelona, s’ha xifrat amb 4.698 €/anuals molt semblant 
al cost anual calculat per aquesta mesura (5.680 €) per el que es pot considerar una mesura 
gratuïta. Per aquest motiu es proposa realitzar el projecte en dues fases: 
1. En la primera es col·locarien els arbres i el revestiment. El revestiment es considera 
una mesura gratuïta que té un fort impacte en la temperatura de l’interior dels edificis 
per la qual cosa la percepció de confort seria més acusada, i els arbres és la mesura 
amb millor rati si parlem de temperatures ambientals, a part de ser una eina 
dinamitzadora de l’espai urbà. 
2. En la segona fase es substituiria l’asfalt i el formigó existent a tipus reflectiu. Aquesta 
fase s’hauria d’executar quan l’actual paviment ja es trobés al final de la seva vida 
útil. 
S’ha de dir que els costos dels paviments reflectius són molt semblants als costos dels 
paviments estàndards per la qual cosa es tracta d’inversions ja planificades per 
l’administració, d’aquesta manera el projecte no suposa inversions extres, mes enllà de 
l’arbrat. A continuació es presenten les inversions de cada fase: 
 
 
 
 
Inversió (€) Manteniment /€) Inversió (€)
Arbres 740.000 37.000 Asfalt reflectiu 720.000
Revestiment 113.600 Formigó reflectiu 2.184.000
Beneficis -4.698
TOTAL 853.600 32.302 2.904.000
Segona fasePrimera fase
Taula 7.1 Distribució dels costos entre la primera i la segona fase 
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7.2. Viabilitat ambiental 
La viabilitat ambiental del projecte està íntimament lligada al cicle de vida dels materials 
utilitzats i l’ús d’energia en la seva gestió. Dit això, cal diferenciar l’arbrat de les altres 
superfícies de tipus artificial. 
Pel que fa a la plantació d’arbres urbans, com qualsevol espècie vegetal, el cicle és tancat i 
els recursos que s’han d’aportar són renovables: aigua, terra i energia en forma de radiació 
provinent del sol: 
 
Figura  7.1 Cicle de vida d’un arbre viari a Barcelona 
Per altre banda, existeix un consum energètic tant elèctric com de combustibles fòssils en la 
gestió de tota la vida de l’arbre (transport de l’arbre, poda, compostador industrial) i que 
prové de recursos no renovables, tot i que és relativament baix comparat amb materials en 
quals s’hagin d’aplicar processos tecnològics per produir-hi modificacions diverses. 
L'arbre es conrea i es 
desenvolupa en un viver 
extern 
L'arbre es planta a 
l'escocell 
L'arbre viu  amb un 
manteniment de reg , 
poda i adob sobretot els 
primers anys 
En arribar a 
l'escenesència l'arbre és 
mes vulnerable a 
plagues  i malures 
L'arbre mort o amb risc 
de caiguda es retira del 
carrer 
La fusta de l'arbre es 
tritura per obtenir-ne 
compost 
El compost es 
reincorpora a la terra de 
plantació de nous arbres 
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Pel que fa als materials artificials, la situació és diferent. Primer de tot existeix un impacte 
ambiental inevitable relacionat amb l’extracció de les primeres matèries de l’escorça 
terrestre com poden ser l’argila, la pedra calcària, minerals diversos, petroli, etcètera, així 
com, el rebuig final del material en abocadors. Entre mig, tots tres compostos (revestiment, 
formigó i asfalt) poden ser sotmesos a múltiples processos de reciclatge que els poden 
acabar portant a realitzar usos molt diversos. 
Igual que amb els arbres però amb més pes existeix un consum d’energia en tota la vida del 
material, en part no renovable, centrada en la transformació de les matèries primeres en el 
material final, en el transport, en els processos de reciclatge i en el rebuig final. 
7.3. Viabilitat social 
L’execució d’obres en zones urbanes acostuma a ser motiu de malestar per els veïns 
afectats, però l’actual projecte d’execució tal i com es planteja en la viabilitat econòmica pot 
ser una excepció ja que es tracta d’obres que tenen un valor afegit. 
En la primera fase es realitzaria la col·locació de l’arbrat, que es traca d’un element 
habitualment ben acollit per la població ja que dinamitza l’espai urbà, així com, l’aplicació 
dels revestiments en els propis terrats dels habitants. Aquest últim fet ajudaria a crear una 
consciència col·lectiva al voltant del fenomen de l’UHI i transformar el projecte en una eina 
inclusiva en la relació entre el benestar i la ciutat. 
En la segona fase es realitzaria una substitució de paviments com passa reiteradament en 
qualsevol zona urbana, amb l’afegit que seria una continuació de la primera fase iniciada i 
que seguiria aportant reduccions en l’UHI. Per tant, no seria una remodelació qualsevol, la 
qual cosa pot compensar, en part, les molèsties causades. 
A més a més, s’ha de recordar que l’execució d’aquest tipus de propostes és pionera a 
Europa i no cal dir a Catalunya, per la qual cosa pot suposar una motivació extra el fet de 
contribuir a que la ciutat de Barcelona segueixi liderant l’evolució moderna de les metròpolis 
del sud d’Europa. 
Figura 7.2 Cicle de vida dels materials artificials 
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8. Especificacions tècniques requerides i 
normativa aplicable 
En la proposta de projecte de l’apartat 6.3 s’han proposat tres millores bàsiques per reduir 
l’efecte de l’UHI a la zona d’estudi. En aquest apartat i per completar la proposta s’analitza la 
normativa vigent que aplica.  
Així, per a cada proposta s’han cercat les especificacions tècniques que marca la normativa 
vigent a la ciutat de Barcelona i la seva afectació en les propostes: 
 Col·locació d’arbrat. 
La plantació de l’arbrat ve determinada per el Plec de prescripcions tècniques per al 
disseny, l’execució i el manteniment d’obra nova de jardineria de l’ajuntament de 
Barcelona [28]. 
Entre les principals restriccions es poden destacar la distància de plantació que ve 
marcada per el tipus de vorera i la mida dels arbres. La selecció dels arbres es fa 
d’acord amb el clima, la resistència i el disseny de la zona. També hi ha restriccions 
en l’època de plantació, que depèn del tipus d’arbre, i la manera de plantació on 
s’han de seguir uns criteris comuns.  
 Substitució d’asfalt i formigó. 
Actualment no hi ha cap normativa urbanística que restringeixi els materials de 
pavimentació, si que apliquen dues normatives d’instal·lació de paviments: 
En la instrucció relativa als elements urbans [29] s’estableixen criteris generals de 
pavimentació i en les prescripcions tècniques de pavimentació [30] es detallen les 
seccions de capa de ferm. 
 Aplicació de revestiments reflectiu en teulades.  
En la ordenança municipal dels usos del paisatge urbà de la ciutat de Barcelona [31] 
es descriuen els criteris generals d’obres en cobertes i terrasses de Barcelona, 
actualment no restringeix en cap sentit la proposta realitzada. 
Per poder realitzar el revestiment s’hauria de tramitar un expedient d’obres amb 
l’ajuntament de Barcelona [32]. 
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9. Costos econòmics del present treball 
El pressupost per a la confecció del present treball s’ha confeccionat basant-se en els costos 
per el redactat que es poden dividir en quatre grans grups. 
1. Hores invertides per l’enginyer en la concepció i redactat de l’estudi. El cost 
d’aquestes hores s’ha calculat considerant que el sou brut anual d’un enginyer tècnic 
industrial és d’uns 30.000 €. A aquest cost se li han afegit els costos indirectes com 
són el material d’oficina (ordinadors, telèfon, internet, etc.), el temps no útil de treball 
(absències, aturades, temps per desplaçament, etc..), el cost de visat i els beneficis. 
Així doncs, el cost per hora s’ha establert en 32 €/h. 
2. Costos de desplaçaments. Els costos de quilometratge es pressuposten a 0,3€/km. 
3. Costos d’assessoria externa. Les hores invertides per el professor es quantificaran 
en 40€/h. 
4. Materials diversos per la realització del treball (fotocòpies, presentacions, 
enquadernacions...) es quantifiquen en 100 €/kg. 
 
Tasques 
Unitats 
invertides 
Cost unitat 
[€/unitat] 
Cost total [€] 
1. Recerca d’informació 90 h 32 €/h 2880 
1. Mesures i observacions 10 h 32 €/h 320 
1. Simulacions amb ENVI-MET 50 h 32 €/h 1600 
1. Confecció de la memòria. 170 h 32 €/h 5440 
2. Quilometratge 400 km 0.3 €/km 120 
3. Assessoria externa 10 h 40 €/h 400 
4. Material per la confecció i redactat 
del projecte. 
1 kg 100 €/kg 100 
TOTAL   10860 € 
El pressupost total per la confecció, redactat i presentació del present treball ascendeix a 
10.860 €. 
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Conclusions 
En aquest treball s’ha estudiat de manera general el fenomen de l’UHI i s’ha pogut conèixer 
l’emergent creixement de tot el ventall de tecnologies que permeten mitigar-ne la intensitat. 
Aquest estudi s’ha realitzat tant en la vesant teòrica com en la pràctica. En la recerca 
d’informació s’ha pogut constatar que la majoria d’informació i iniciatives de mitigació 
provenen dels Estats Units i el Japó, on ja fa anys que existeix una consciencia col·lectiva 
sobre el fenomen i la importància que té en el benestar urbà i en el disseny de les ciutats 
intel·ligents. Sens dubte, el número de projectes d’aplicació d’aquestes mesures és molt 
deficitari a Europa, cosa difícil d’entendre si es considera el numero de grans agrupacions 
urbanes existents i el ventall d’opcions mitigadores que es desenvolupen actualment. Es 
possible que el motiu recaigui en que els beneficis associats no es considerin, a dia d’avui, 
prioritaris. 
En la part pràctica, que és on es poden extreure conclusions objectives s’ha pogut observar i 
quantificar l’UHI present a una part de la ciutat de Barcelona, centrant-se en la Plaça de les 
Glòries, mitjançant el mètode dels recorreguts instantanis on s’han detectat amb claredat 
característiques diverses que el configuren. Els valors obtinguts concorden amb altres 
treballs i confirmen l’existència d’un gradient tèrmic molt acusat des de l’exterior de la zona 
urbana fins a l’interior, donant lloc a una platea d’altes intensitats al centre urbà que s’inicia a 
la Plaça de les Glòries. Tanmateix, s’ha realitzat la simulació computacional de l’evolució de 
la temperatura a la plaça el dia en que es van realitzar les observacions i s’ha pogut 
corroborar el correcte funcionament del simulador amb un error tolerable, la qual cosa 
confirma que el funcionament del simulador és adequat i els paràmetres entrats són 
correctes. 
A continuació s’ha pogut esbrinar quines superfícies fredes tenen un millor rati d’eficàcia 
respecte el cost d’instal·lació i manteniment en la zona d’estudi, mitjançant simulacions del 
mateix dia i punt introduint materials diferents cada vegada. Les conclusions que s’extreuen 
d’aquest punt són segurament les més interesants ja que aporten informació molt valuosa: 
 Les superfícies mitigadores de l’UHI poden reduir significativament la temperatura 
ambiental a la zona d’estudi mitjançant l’augment de l’albedo i l’evapotranspiració. 
 La vegetació en general ofereix el major potencial de refrigeració per metre quadrat 
instal·lat. L’inconvenient recau en l’alt cost anual d’aquestes superfícies, excepte en 
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el cas de l’arbrat, la qual cosa el converteix en la millor mesura per contrarestar 
l’UHI. 
 En el cas dels paviments no recreatius, tant en el potencial per metre quadrat com 
en el cost anual, la reflectivitat ofereix millors ratis que la permeabilitat. 
 Els paviments recreatius, en canvi, no han suposat ni grans eficàcies ni preus 
baixos. 
 En el cas de les teulades, els revestiments reflectius han suposat la millor opció 
degut al seu baix preu,  amb un rati econòmic molt proper al dels arbres. 
Finalment s’han escollit les millors propostes per la zona d’estudi considerant un pressupost 
limitat, fet que ha desembocat en un projecte a la plaça de les Glòries on la reducció mitjana 
de temperatura s’ha quantificat en 0,193 graus centígrads. Aquesta reducció és força 
significativa tenint en compte que és una zona molt petita dins de tota la zona urbana i que, 
per tant, es veu molt influenciada per la temperatura de l’aire del voltant, per la qual cosa, es 
podrien obtenir eficàcies més elevades en projectes més extensos. També s’ha de dir que la 
zona no és representativa de la ciutat de Barcelona degut a l’extensa àrea central destinada 
actualment al trànsit i sense arbres, per la qual cosa els resultats en altres parts de la ciutat 
podrien ser diferents. 
En quant a la viabilitat, econòmicament el projecte és viable si s’estructura tal i com es 
defineix amb les dos fases d’inversions, ambientalment també ja que no s’utilitzen materials 
d’un gran impacte ecològic i socialment suposa una oportunitat per millorar el benestar dels 
habitants. A més a més, es tracta de millores que no requereixen grans especificacions 
tècniques ni tràmits complexes. 
Per concloure el treball i per instar a seguir desenvolupant treballs i projectes d’aquestes 
característiques, val a dir que es poden realitzar millores substancials del present, com 
podrien ser: 
 Una millor definició dels materials mitigadors amb referències de fabricants. 
 Estudiar àrees més extenses i representatives. 
 Utilitzar simuladors més complets i mallats més fins per augmentar la precisió amb la 
realitat. 
 Millorar la precisió dels resultats en les teulades, ja que com ja s’ha comentat, les 
fluctuacions del simulador poden haver alterat els resultats d’una forma significativa. 
Finalment dir que l’estructura del treball escollida ha permès comprendre i explicar millor els 
conceptes, afí de presentar millor els resultats obtinguts. 
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